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Вступ. Марокканська енергетична система дуже залежить від зовнішніх енергетичних 
ринків. Тому сучасна марокканська енергетична стратегія спрямована на розгортання 
проектів в галузі поновлюваних технологій. Марокко багата на вітрові ресурси. 

Метою даної публікації є визначення характеристик вітрового режиму в 2021-2050 роках 
в Танжері для оцінки вітрового потенціалу. 

Результати. В цьому дослідженні були використані дані регіональних кліматичних 
моделей (РКМ) з високим просторовим дозволом проекту CORDEX. Результати 
моделювання РКМ по сценарію RCP 4.5 подані в прямокутній системі координат з 
просторовим дозволом ≈ 44 км. Для аналізу був використаний ансамбль з 11 кліматичних 
моделей. Для перевірки РКМ застосовувались ретроспективні симуляції для періоду 2011-
2016 рр., а для перевірки прогнозів РКМ за швидкістю вітру використовувалися 
спостереження на метеостанції Танжер. Виконаний аналіз дозволяє зробити висновок, що 
середні за ансамблем моделей ряди середньомісячних значень близькі до середніх значень 
спостережуваних метеорологічних параметрів. Моделі відображають кліматичні параметри 
з різним ступенем точності, їх результати можуть бути використані для аналізу майбутніх 
станів кліматичної системи в цьому регіоні. Середня швидкість вітру для періоду 2021-
2050 рр. на станції Танжер буде складати 5,1 м/с, що більше поточного значення на 0,6 м/с. 
На території регіону Танжер - Тетуан - Ель-Хосейма прогнозується швидкість вітру 4,5 м/с і 
більше. Порівняння значення швидкості вітру, розрахованої РКМ, з даними спостережень за 
період 2005-2014 рр. показало збільшення її значення. На основі середньорічних значень 
швидкості вітру в кожному вузлі сітки були розраховані коефіцієнти лінійної регресії. 

Висновок. Моделювання РКМ показало, що в 2021-2050 роках на території регіону 
Танжер - Тетуан - Ель-Хосейма будуть переважати умови, сприятливі для експлуатації та 
подальшого розвитку вітроенергетики. Порівняння модельних розрахунків з даними 
спостережень для поточного кліматичного періоду показало, що в районі Гібралтарської 
протоки і на прилеглих до неї територіях в майбутньому очікується збільшення швидкості 
вітру. Максимум в річному ході швидкості вітру буде спостерігатися в холодний період 
року, який збігається з періодом зростання споживання електроенергії споживачами. 

Напрямки подальших досліджень. Результати цього дослідження будуть використані в 
якості основи для розрахунку потужності вітру в цьому регіоні в 2021-2050 рр. 

Ключові слова: швидкість вітру, регіональні кліматичні моделі, CORDEX, Марокко. 
 

 
1. ВСТУП    

  

Перехід до поновлюваних технологій має 
першорядне значення для врегулювання кліма-
тичних проблем. Досягнення частки 30 % до 
2030 року може бути досить щоб запобігти зрос-
танню глобальної температури більш ніж на 
2° С, в порівнянні з доіндустріальним рівнем. 
Збереження показника нижче передбаченого 
Паризькою угодою 2° C потребуватиме збіль-
шення їх відсотка до 36 %. 

Марокканська енергетична система сильно 
залежить від зовнішніх енергетичних ринків. 
Відповідно до інформації Міністерства енерге-
тики, в даний час в Марокко імпортується більш 

93 % енергоносіїв. Держава закуповує на міжна-
родних енергетичних ринках вугілля для своїх 
електростанцій. Природний газ і нафтопродукти 
імпортується з Алжиру, в якості компенсації, за 
транзит алжирського газу через Марокко на пів-
день Іспанії. Від 14 до 20 % щорічно споживаної 
електроенергії в Марокко припадає на імпорто-
вану через Гібралтарську протоку з Іспанії елек-
трику [1]. 

У 2009 році уряд Марокко розробив Націона-
льну енергетичну стратегію. Одним з пріоритет-
них напрямків даної програми є збільшення час-
тки поновлюваних технологій в енергетиці краї-
ни. Крім того, Марокко запустила Програму 
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з розвитку поновлюваних джерел енергії [2], 
метою якої є досягнення загальної встановленої 
потужності 2000 МВт, одержуваної від енергії 
вітру. 

Високий потенціал відновлюваних енергети-
чних ресурсів Марокко, головним чином соняч-
ної енергії та енергії вітру, привертає державні 
та приватні інтереси в розгортанні технології 
поновлюваних джерел енергії. 

Марокко багата вітровими енергетичними ре-
сурсами. Розрахунки, зроблені організаціями, які 
беруть участь в розробці вітроенергетики в Ма-
рокко, дають обґрунтування, що технічний поте-
нціал вітрової енергії в Марокко складе 26 ГВт 
[3]. Введення марокканської інтегрованої вітро-
вої програми включає збільшення вироблюваної 
енергії від вітроенергетичних установок (ВЕУ) 
від 797 МВт в 2015 році до 2000 МВт до 2020 
року і до 5000 МВт або 20 % від всіх встановле-
них потужностей до 2030 року [4]. 

Одним з перспективним для розвитку вітро-
енергетики районів є адміністративна область 
Танжер − Тетуан − Ель-Хосейма, яка розташова-
на на півночі Марокко (рис. 1). Область Танжер 
− Тетуан − Ель-Хосейма є однією з найбільш 
густонаселених провінцій, густота населення за 
даними на 2014 р. [5] складала більше 150 чоло-
вік на кв. кілометр, та має велику потребу у до-
даткових джерелах електроенергії. На території 
даної провінції, згідно [4], до 2020 р. планується 
введення в експлуатацію вітропарків загальною 
потужністю 500 МВт в районах Тіскрад, Танжер 
і Кудія Ель Байда. 

Вивченню сучасного та майбутнього режиму 
вітру в області Танжер − Тетуан − Ель-Хосейма 
присвячені роботи як марокканських, так и зару-
біжних дослідників [6-11]. Результати дослі-
дження швидкості вітру для періодів 1993-1994 
та 1996-1999 рр. [6-8] демонструють, що най-
більш перспективним з точки зору вітроенерге-
тики є район ст. Кудія Ель Байда, розташованої 
біля міста Тетуан, де середньомісячні швидкості 
вітру постійні та існують земельні ділянки, при-
датні для розміщення ВЕУ. Мінімальна швид-
кість вітру в цьому районі фіксувалася в зимовий 
період (8,2 м/с), а максимальна – влітку (11 м/с). 

Дослідження режиму вітру в Марокко для пе-
ріоду 2005-2014 рр. [10] показало, що на 
ст. Танжер середньорічна швидкість вітру стано-
вила 4,8 м/с. Максимальна середньомісячна 
швидкість вітру відзначалася в березні і дорів-
нювала 5,1 м/с, мінімальна спостерігалася в гру-
дні-січні і становила 4,0 м/с. Переважаючими 

 
 

Рис. 1 − Схема розташування метеостанцій і вузла моделей 
40165 
 
напрямками вітру на ст. Танжер є східний і за-
хід-північно-західний напрямки, повторюваність 
яких протягом року відчуває незначні зміни. На 
станціях, розташованих на середземноморсько-
му узбережжі (Тетуан, Ель-Хосейма), переважа-
ють напрямки вітру квазіперпендикулярні до 
берегової лінії і відзначається зміна переважаю-
чого напрямку від січня до липня. У липні пере-
важають вітри, що дмуть з моря на берег, в січні 
з суші на море [11]. 

Прогноз майбутніх змін швидкості вітру в 
Середземноморському регіоні [9], який було 
виконано за допомогою кліматичного моделю-
вання проектів ENSEMBLES і MED-CORDEX 
показав, що у 2020-2050 рр. в районі Танжера 
моделі демонструють зростання швидкості вітру 
в обох сезонах відносно показників 1961-
1990 рр. 
Метою дослідження є виявлення особливос-

тей вітрового режиму в районі міста Танжер у 
2021-2050 рр. для оцінки вітроенергетичного 
потенціалу. 

   
2. МЕТОДИ І МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1 Район дослідження 
 

Адміністративна область Танжер − Тетуан − 
Ель-Хосейма розташована на півночі Марокко 
на узбережжі Атлантичного океану, Гібралтар-
ської протоки та Середземного моря (рис. 1). 
Територія має складний рельєф, смуга прибере-
жних рівнин на заході переходить в гори Ер-Риф  
на сході.  

 
2.2 Вихідні дані 

 

У дослідженні були використані дані регіона-
льного кліматичного моделювання з високим 
просторовим розрішенням проекту CORDEX-
Африка [12]. Кліматичні дані CORDEX отримані 
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Таблиця 1 − Характеристики регіональних кліматичних моделей 

 

№ моделі Назва моделі 
Модель загальної 

циркуляції атмосфери 
Інститут-розробник 

М1 KNMI-ICHEC-EC-EARTH IFS CNRM, Франція 
М2 CanESM2 CanCM4 CCCMA, Канада 
М3 CNRM-CM5 ARPEGE CNRM / CERFACS, Франція 
М4 SMHI-ICHEC-EC-EARTH IFS CNRM, Франція 
М5 CSIRO Mark 3.6 Mk3 AGCM CSIRO, Австралія 
М6 IPSL-CM5A-MR LMDZ IPSL, Франція 
М7 MIROC5 AGCM CCSR AORI/NIES/JAME S&T, Японія 
М8 HadGEM2-ES HadGEM2-A Hadley Center, Великобританія 
М9 MPI-ESM-LR ECHAM6 MPI, Німеччина 
М10 NorESM1 CAM4-Oslo NCC, Норвегія 
М11 GFDL-ESM2M AM3 GFDL, США 

 
з аналізу даних спостережень (1988-2010 рр.) або 
з глобальних кліматичних моделей (1950-
2100 рр.). Масштабування виконується з викори-
станням декількох регіональних моделей клімату 
та методів статистичного даунскейлінга. 

Симуляції регіональних кліматичних моделей 
(РКМ) надають можливості для більш глибокого 
розуміння атмосферних процесів у досліджува-
ному регіоні та оцінки їх можливих змін в май-
бутньому. 

У роботі використовувались результати мо-
делювання РКМ за сценарієм RCP 4.5 для регіо-
ну Африки, подані у прямокутній системі коор-
динат з просторовим розрішення ≈ 44 км. Для 
аналізу використовувався ансамбль з 11 кліма-
тичних моделей (табл. 1).  

Найбільш високу успішність відтворення се-
редніх кліматичних характеристик, при порів-
нянні з даними спостережень, як правило, пока-
зує результат усереднення за ансамблем моде-
лей. Це пов'язано з тим, що систематичні помил-
ки, властиві кожної моделі окремо часто є випа-
дковими по відношенню до ансамблю моделей і 
при осереднені за ансамблем взаємно компенсу-
ються [13].  

В результаті розрахунку РКМ були отримані 
середньомісячні значення швидкості вітру для 
періоду 2021-2050 рр. На основі середньомісяч-
них значень було розраховане середньорічне 
значення швидкості вітру. 

 
2.3 Верифікація модельних розрахунків 

 

Для верифікації РКМ були використані рет-
роспективні проекції за період 2011-2016 рр. 
В якості вихідних даних швидкості вітру були 
використані спостереження на метеорологічної 
станції Танжер, розташованої на території аеро-
порту на відкритій місцевості. Для порівняння 

були обрані результати модельних розрахунків у 
вузлі сітки, якнайближче розташованому до ме-
теостанції (табл. 2, рис. 1).  

Метеорологічна станція Танжер розташована 
в 4,2 км від берега Атлантичного океану в доли-
ні річки, орієнтованої із заходу на схід, вузол 
40165 знаходиться в 13,7 км на схід від метео-
станції в 3,9 км від узбережжя Гібралтарської 
протоки. 

 
Таблиця 2 − Координати метеостанції та вузла моделі 

 

Координати 

φ,° пн. ш. λ, ° зх. д. 

Висота над 

рівнем моря, м 

Станція Танжер 

35°44' 05°54' 21 

Вузол сітки моделі 40165 

35°45' 05°45' 78 

 
Для верифікації моделей були розраховані та-

кі статистичні параметри: середнє значення ря-
ду, середньоквадратичне відхилення (у), середня 
помилка, мультиплікативне зміщення, коефіці-
єнт взаємної кореляції. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТИ  ВЕРИФІКАЦІЇ  РОЗРАХУН-

КІВ РКМ 
 

В цілому, необхідно відзначити таку деталь, 
що моделі з різним ступенем точності відтво-
рюють величину (найкращі показники, що хара-
ктеризують близькість середніх значень рядів) і 
мінливість (найменше розбіжність σ рядів і най-
більший коефіцієнт кореляції) швидкості вітру 
(табл. 3, рис. 2). 

На ст. Танжер величина ME склала 0,3 м/с. 
Найбільш низьке значення ME мають ряди мо-
делей М7 і М8 (0,2 м/с). Мультиплікативне 
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зміщення рядів склало 1,1. Оптимальне значення 
МВ (1,0) мають ряди моделей М7 і М8.  

 
Таблиця 3 − Статистичні характеристики ряду спостере-
жень і середнього за ансамблем моделей ряду середньомі-
сячної швидкості вітру та їх помилки на ст. Танжер 

 

Ряди V,м/с ME,м/с MВ σ,м/с r 

спостережень 4,8 0,9 

модельний 5,1 
0,3 1,1 

0,3 
0,1 

 
Різниця σ середнього за ансамблем моделей і 

спостережуваного рядів склала -0,6 м/с. Коефіці-
єнт кореляції дорівнює 0,1. Найбільш високий 
коефіцієнт кореляції між модельним і спостере-
жуваним рядами має модель М5 та дорівнює 0,3. 

 
 

 
 

Рис. 2 − Спостережуваний і модельний ряди V (м/с) на 
ст. Танжер 

 
Відмінності можуть бути пояснені орографіч-

ними ефектами, формою берегової лінії, а також 
впливом місцевих вітрів. Відмінності в орієнта-
ції берегової лінії створює складну бризову цир-
куляцію.  

Район Гібралтарської протоки протягом року 
перебуває під впливом вітру Леванту і його кон-
трагента Поніенте, а також місцевого вітру Вен-
даваль. Левант має східний напрямок і спостері-
гається з липня по жовтень і у березні, Поніенте 
− західний і має місце в інші місяці. Навесні (з 
лютого по травень) і восени (з жовтня по гру-
день) ці вітри можуть досягати штормової сили, 
а влітку (з червня по вересень) їх сила не пере-
вищує швидкості помірного бризу [14].  

Вендаваль штормовий південно-західний або 
південно-східний вітер, що дме з Марокко на 
узбережжя Іспанії, може досягати сили урагану, і 

найчастіше спостерігається у період з жовтня по 
січень [15]. 

Проведений аналіз дозволяє зробити висно-
вок, що, незважаючи на існуючу різницю в прос-
торовому масштабі і репрезентативністю пода-
них даних спостережень і результатів моделю-
вання, середній по ансамблю моделей часовий 
ряд середньомісячних значень є близьким до 
середніх значень спостережених метеорологіч-
них параметрів. Різниця у результатах моделю-
вання з даними спостережень може бути викли-
кана розбіжністю локалізації в просторі, і як 
наслідок різницею висоти над рівнем моря вуз-
лів сітки моделей і метеостанцій. Підсумовуючи, 
можна зробити висновок, що результати моде-
лювання можна розглядати як вхідні дані при 
аналізі майбутніх станів кліматичної системи в 
даному регіоні. 

 
4. ПРОЕКЦІЇ  РКМ  ШВИДКОСТІ  ВІТРУ  В 

ПЕРІОД  2021-2050 РР. 
 

Середня швидкість вітру для періоду 2021-
2050 рр., розрахована РКМ у вузлі 40165, стано-
вила 5,1 м/с. В цілому на території провінції Тан-
жер − Тетуан − Ель-Хосейма моделі прогнозують 
швидкості вітру більше 4,5 м/с. Порівняння вели-
чини швидкості вітру на ст. Танжер отримане 
РКМ з даними спостережень для періоду 2005-
2014 рр. показало збільшення її величини на 
0,3 м/с. Аналогічні зміни в швидкості вітру в ра-
йоні Танжера були отримані в результаті дослі-
дження, проведеного італійськими вченими в 
рамках проекту CLIM-RUN [9]. 

На основі розрахованих середньорічних зна-
чень швидкості вітру, в кожному вузлі сітки мо-
делі був проведений розрахунок коефіцієнтів 
лінійної регресії (а) і (b). Аналіз величини коефі-
цієнта (а) дозволяє оцінити динаміку зміни сере-
дньорічної швидкості вітру в досліджуваному 
періоді в даній точці простору. 

В результаті проведеного аналізу було вста-
новлено, що в районі Танжер − Тетуан − Ель-
Хосейма можна очікувати зростання швидкості 
вітру від 0,02 до 0,07 м/с за 30 років. У вузлі 
40165, який найближче розташований до 
ст. Танжер, за 30 років очікується зростання 
швидкості вітру на 0,067 м/с (табл. 4, рис. 3). 
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Таблиця 4 − Коефіцієнти лінійної регресії швидкості вітру 
і фактичне значення критерію Стьюдента у вузлі 40165 

 

Коефіцієнти регресії 
Критерій 

Стьюдента 

а,  

30 років 
а b t 

tкр 

(α=0,1) 

0,067 0,0022 5,028 1,85 1,7 

 
Оцінка статистичної значущості показала, що 

у вузлі 40165 коефіцієнт (а) є значущим при 
α = 0,1. 

З причини різних підходів і систематичних 
помилок, якість розрахунків різних кліматичних 
моделей неоднакова. Для кожної величини для 
кожного місяця були отримані ряди з 11 значень 
розрахованих моделями. Значення в такому ряду 
знаходяться в певному інтервалі і їх розподіл 
може не відповідати нормальному закону. В 
такому випадку, в якості графічної ілюстрації 
емпіричного розподілу, зручно використовувати 
діаграму типа «ящик з вусами», яка надає діаг-
ностичну, описову і наочну інформацію про до-
сліджувану сукупність емпіричних даних [16].  

 

 
  

Рис. 3 − Середньорічна швидкість вітру (м/с) (суцільна 
лінія), лінійний тренд (пунктирна лінія) у вузлі сітки моде-
лей 40165 

 
Аналіз середньорічної швидкості вітру у вузлі 

40165 (рис. 4) показав, що її максимальне зна-
чення коливається від 5,4 до 6,1 м/с, мінімаль-
не знаходиться в межах 3,2-4,0 м/с. Середнє 
значення медіани становить 5,2 м/с, середнє 
значення 25-го процентилю складає 5,0 м/с, а 
75-го процентилю − 5,4 м/с. Це говорить про 
незначне розходження в значеннях розрахова-
них моделями і про репрезентативності серед-
ніх по ансамблю моделей величин. 

Аналіз річного ходу швидкості вітру (рис. 5) 
показав, що у вузлі 40165 максимум буде спо-
стерігатися у березні-квітні і дорівнювати 
5,4 м/с. Що відносно мінімуму швидкості вітру, 
то моделі прогнозують два мінімуми, один у 
липні та другий у листопаді-грудні (4,8 м/с). 
Необхідно додати, що у вересні моделі прогно-
зують вторинний максимум, якій буде дорів-
нювати 5,3 м/с. Подібні особливості у річному 
ході швидкості вітру відмічаються на 
ст. Танжер у періоді 2005-2014 рр., вторинний 
максимум також відмічався у вересні  
 

 

 
 

Рис. 4 − Міжрічний хід швидкості вітру (м/с) в вигляді 
«ящика с вусами» в вузлі 40165 

 
 
 

 
 

Рис. 5 − Річний хід швидкості вітру (м/с) у вузлі сітки 
моделей 40165 
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місяці і складав 4,7 м/с. Як можна побачити у 
[11], незначне зростання швидкості вітру у 
вересні спостерігається і на ст. Тетуан, розта-
шованої у 55 км від ст. Танжер, з цього можна 
зробити висновок, що дана особливість у річ-
ному ході характерна для усієї території приле-
глої до Гібралтарської протоки. 

В цілому можна сказати, що річний хід з ма-
ксимумом швидкості вітру в березні-квітні і 
мінімумом в липні-серпні моделі прогнозують 
у гірських районах Ер-Рифу, на Центральному 
марокканському плато і на плато Алжиро-
Марокканської Месети. 

Такі особливості в річному ході швидкості 
вітру можна пояснити сезонними змінами в 
повторюваності циркуляційних погодних типів 
на території Марокко. В холодне півріччя зрос-
тає повторюваність погодних типів при яких 
північ країни знаходиться під впливом цикло-
нічної циркуляції при розвитку якої спостеріга-
ється зростання швидкості вітру в даному регі-
оні [17]. Якщо простежити зміни від весни до 
літа циркуляційних погодних типів [18], то 
можна помітити, що в квітні на частку типів, 
при яких північна частина Марокко знаходить-
ся під впливом циклонічної циркуляції припа-
дає близько 25 % випадків. В період з листопа-
да по лютий відмічається зростання повторю-
ваності погодного типу, при якому над північ-
чю країни розташовується центральна частина 
відрогу Азорського антициклону при його по-
ширенні на західну частину Середземного моря 
та північно-західну частину Африці; з встанов-
ленням такого типу циркуляції може бути 
пов’язано виникнення слабкого вітру в даному 
регіоні.  

Виникнення вторинного максимуму в річ-
ному ході швидкості вітру в вересні, може бути 
пояснено тим, що наряду з наявністю темпера-
турного контрасту між африканським контине-
нтом і водами Атлантичного океану, що супро-
воджується підвищеними градієнтами тиску в 
районі узбережжя, спостерігається збільшення 
відсотка повторюваності циркуляційних пого-
дних типів [18] пов'язаних з проходженням 
циклонів по півночі Марокко. У жовтні повто-
рюваність циклонічних погодних типів продо-
вжує зростати, а повторюваність погодних ти-
пів, при яких на Атлантичному узбережжі Ма-
рокко встановлюються підвищені градієнти 

тиску, різко знижується (близько на 10 %), що 
призводить до деякого зниження повторювано-
сті підвищених швидкостей вітру. 

 
 

5. ВИСНОВКИ 
 

Аналіз результатів моделювання швидкості 
вітру в 2021-2050 рр. показав, що в регіоні Тан-
жер − Тетуан − Ель-Хосейма в майбутньому 
будуть зберігатися сприятливі умови для фун-
кціонування ВЕУ и подальшого розвитку віт-
роенергетики.  

Незважаючи на деякі розбіжності результа-
тів отриманих автором з результатами аналогі-
чних досліджень щодо зміни середньої швид-
кості вітру для періоду 2021-2050 рр. відносно 
попереднього кліматичного періоду, можна 
сказати, що в районі Гібралтарської протоки і 
на прилеглих до нього територіях в майбут-
ньому очікується збільшення швидкості вітру, 
з наявністю статистично значущого позитивно-
го тренду всередині періоду 2021-2050 рр. 

Максимум в річному ході швидкості вітру 
буде відзначатися в холодний період року, що 
збігається з періодом зростання використання 
електроенергії споживачами. 
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Introduction. The Moroccan energy system is highly dependent on external energy markets. 
This is why the current Moroccan energy strategy is focused on deployment of renewable 
technologies projects. Morocco has abundant wind resources. 

The purpose of this publication is identifying the characteristics of wind regime in Tangier 
in 2021-2050 to assess the wind potential. 

Results. This particular study used the data of regional climate modelling (RCM) with high 
spatial resolution of the CORDEX project. The article contains the results of RCM modelling 
using the RCP 4.5 scenario presented in the rectangular coordinate system with spatial 
resolution of ≈ 44 km. An ensemble of 11 climatic models was used for the analysis. To verify 
the RCM retrospective simulations for the period of 2011-2016 were used and to verify the 
RCM forecasts associated with wind speed we used the observations made at the Tangier 
meteorological station. The performed analysis allows us to conclude that average ensemble-
based series of average monthly values are close to average values of the observed 
meteorological parameters. The models reflect the climatic parameters with varying degrees of 
accuracy and their results can be used to analyze future conditions of the climatic system in 
this region. Average wind speed for the period of 2021-2050 at the Tangier station will be 
equal to 5.1 m/s which exceeds the current value of 0.6 m/s. According to the forecast the wind 
speed in the territory of Tanger – Tetouan − Al Hoceima region will exceed 4.5 m/s. 
Comparison of the RCM-calculated wind speed value with the observational data for the period 
of 2005-2014 showed its increase. Based on the average annual wind speed values in each of 
the grid's nodes the linear regression coefficients were calculated. 

Conclusion. RCM-modelling showed that in 2021-2050 the territory of Tanger – Tetouan − 
Al Hoceima region will be dominated by the conditions being favourable for operation and 
further development of wind energy. Comparison of model calculations with observational data 
of the current climatic period showed that the Strait of Gibraltar area and the adjacent 
territories will see the wind speed increase in the future. The maximum value of wind speed 
annual run will be observed during the cold period of the year which coincides with the period 
of increased demand for electricity by its consumers. 

Directions of further research. The results of this study will be used as the basis for 
calculating the wind power in this region in 2021-2050. 

Keywords: wind speed, regional climate models, CORDEX, Morocco.  
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Введение. Марокканская энергетическая система сильно зависит от внешних 

энергетических рынков. Поэтому современная марокканская энергетическая стратегия 
направлена на развертывание проектов в области возобновляемых технологий. Марокко 
обладает богатыми ветровыми ресурсами. 

Целью данной публикации является определение характеристик ветрового режима в 
2021-2050 годах в Танжере для оценки ветрового потенциала. 
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Результаты. В данном исследовании были использованы данные регионального 
климатического моделирования (РКМ) с высоким пространственным разрешением 
проекта CORDEX. Результаты моделирования РКМ по сценарию RCP 4.5 представлены в 
прямоугольной системе координат с пространственным разрешением ≈ 44 км. Для 
анализа был использован ансамбль из 11 климатических моделей. Для проверки РКМ 
применялись ретроспективные симуляции для периода 2011-2016 гг., а для проверки 
прогнозов РКМ по скорости ветра были использованы наблюдения на метеостанции 
Танжер. Выполненный анализ позволяет сделать вывод, что средние по ансамблю 
моделей ряды среднемесячных значений близки к средним значениям наблюдаемых 
метеорологических параметров. Модели отражают климатические параметры с 
различной степенью точности, их результаты могут быть использованы для анализа 
будущих состояний климатической системы в этом регионе. Средняя скорость ветра для 
периода 2021-2050 гг. на станции Танжер составит 5,1 м/с, что больше текущего 
значения на 0,6 м/с. На территории региона Танжер – Тетуан – Эль-Хосейма 
прогнозируется скорость ветра 4,5 м/с и более. Сравнение значения скорости ветра, 
рассчитанной РКМ, с данными наблюдений за период 2005-2014 гг. показало увеличение 
ее значения. На основе среднегодовых значений скорости ветра в каждом узле сетки 
были рассчитаны коэффициенты линейной регрессии. 

Заключение. Моделирование РКМ показало, что в 2021-2050 годах на территории 
региона Танжер – Тетуан – Эль-Хосейма будут преобладать условия, благоприятные для 
эксплуатации и дальнейшего развития ветроэнергетики. Сравнение модельных расчетов 
с данными наблюдений для текущего климатического периода показало, что в районе 
Гибралтарского пролива и на прилегающих к нему территориях в будущем ожидается 
увеличение скорости ветра. Максимум в годовом ходе скорости ветра будет наблюдаться 
в холодный период года, который совпадает с периодом роста потребления 
электроэнергии потребителями. 

Направления дальнейших исследований. Результаты этого исследования будут 
использованы в качестве основы для расчета мощности ветра в этом регионе в 2021-
2050 гг. 

Ключевые слова: скорость ветра, региональные климатические модели, CORDEX, 
Марокко. 
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Поліпшення якості гідрометеорлогічних продуктів та обслуговування різних категорій 
кінцевх користувачів наразі є найважливішим завданням гідрометеорологічної служби 
України. Впровадження цих заходів передбачає широке застосування сучасних технологій 
гідрометеорологічних вимірювань, а також інформаційно-обчислювальних технологій, 
таких як Інтернет речей, Великі дані, Хмарні обчислення. У статті розглянуто сучасний стан 
та перспективи застосування технології Інтернету речей в гідрометеорологічній діяльності, 
зокрема, в роботі гідрометеорологічних організацій Державної служби України з питань 
надзвичайних ситуацій, з метою підвищення якості гідрометеорологічних продукції та 
послуг. Поява Інтернету речей стала новим кроком у застосуванні Інтернету та Веб-
технологій і дозволило перейти від статичної мережі до динамічного набору пристроїв усіх 
типів і розмірів, які використовують електроніку, програмне забезпечення, датчики та 
мережеве з'єднання. Запропоновано рекомендації щодо посилення роботи з впровадження 
цієї перспективної інформаційної технології в практику проведення інструментальних 
спостережень, збору та оброблювання даних, а також обслуговування користувачів. 
Рекомендації передбачають вирішення низки технологічних, організаційних та правових 
питань. Перехід на нову технологію слід здійснювати поетапно у міру удосконалення 
елементної бази датчиків, збільшення швидкості та надійності каналів зв’язку. Найбільш 
оптимальним варіантом рішення може стати програмно-цільовий підхід, в основі якого 
лежатиме комплексна програма технологічного розвитку гідрометеорологічної служби на 
період до 5 років. Це дозволить розглядати розвиток інформаційних технологій в контексті 
з розвитком інших напрямків діяльності гідрометеорологічної служби: технічним 
переоснащенням мереж спостережень; удосконаленням управління служби в цілому та її 
окремих ланок; зміцненням її матеріально-технічної бази та кадрового потенціалу тощо. 

Ключові слова: гідрометеорологічна інформація, спостереження, збирання даних, 
інформаційні технології, Інтернет речей, обслуговування користувачів, удосконалення.  

 
  

1. ВСТУП 
 

Світова практика свідчить про зростаючу 
роль гідрометеорологічної інформації, прогнозів 
та попереджень у сучасному суспільстві. Так, за 
даними Бюро зі зниження ризику стихійних лих 
ООН за період з 1995 по 2015 роки від стихійних 
лих, обумовлених погодними факторами, заги-
нуло близько 606 тис. людей, а близько 4,1 млрд. 
людей втратили своє майно та отримали 
каліцтва. Економічні збитки (без врахування 
збитків, що понесли пам’ятники культури та 
природи) склали близько 1,89 трильйонів 
доларів США [1]. У щорічному звіті Всесвітньої 
метеорологічної організації (далі – ВМО) за 2016 
рік [2] наведені дані, що 97 % природних 
стихійних лих, які відмічались в 2015 році, були 
обумовлені метеорологічними та гідрологічними 

чинниками та призвели до матеріальних збитків 
(без врахування людських жертв) на суму 
близько 97 млрд. доларів США.   

Несприятливі гідрометеорологічні явища 
(зливи, снігопади, шквали, засухи, річкові 
повені, різкі зміни погоди тощо) щорічно завда-
ють значної шкоди галузям економіки та насе-
ленню України. Сільське, водне, лісове госпо-
дарство, енергетика, всі види транспорту, 
будівництво та комунальне господарство, 
рекреаційна та туристична галузі, системи 
зв’язку і збройні сили не можуть нормально 
функціонувати без своєчасної та якісної 
інформації про фактичні та очікувані 
гідрометеорологічні умови в атмосфері та вод-
ному середовищі, яку надають 
гідрометеорологічні організації Державної 
служби України з надзвичайних ситуацій 
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Гідрометеорологічне обслуговування користувачів на основі застосування сучасних інформаційних технологій. 

 

(далі – ДСНС України).  
Зазначимо, що чим розгалудженіша та 

складніша в організаційному та технологічному 
відношеннях інфраструктура погодо - залежних 
галузей економіки, чим більш інтегровані в су-
часне інформаційне середовище пересічні гро-
мадяни, тим більші вимоги вони висувають до 
повноти, своєчасності, точності, а також 
зручності отримання інформації, прогнозів та 
попереджень від гідрометеорологічних 
організацій. Це зумовлює необхідність 
постійного удосконалення якості 
гідрометеорологічного обслуговування.   

Актуальність цього напрямку діяльності 
національних гідрометеорологічних служб 
зафіксовано в Стратегії ВМО з надання обслуго-
вування (далі – Стратегія), схваленій 16-ю 
сесією Всесвітнього метеорологічного конгресу 
в 2011 році та в Плані з імплементації зазначеної 
Стратегії (далі – План імплементації), схвалено-
му в 2013 році 65-ю сесією Виконавчої ради 
ВМО [3]. Основною метою Стратегії задекларо-
вано «...сприяння національним 
метеорологічним і гідрологічним службам у 
підвищенні стандартів в наданні продукції та 
обслуговування користувачам…». План 
імплементації вміщує методологію, яка дає 
можливість національним гідрометеорологічним 
службам оцінити існуючий рівень 
гідрометеорологічного обслуговування, а в разі 
необхідності, розробити та впровадити більш 
досконалі методи та технології обслуговування. 

Удосконалення гідрометеорологічного обслу-
говування є першочерговим завданням 
гідрометеорологічних організацій ДСНС 
України. Заходи з цього напрямку діяльності 
можна поділити на організаційні (удосконалення 
нормативно-правової бази та управління 
гідрометеорологічною діяльністю, зміцнення 
кадрового потенціалу, забезпечення належного 
фінансування тощо) та науково-технологічні 
(впровадження досягнень сучасної науки та 
технологій в спостереження, передачу та оброб-
лювання даних, гідрометеорологічне прогнозу-
вання та представлення продукції кінцевим 
користувачам).  

Цією статтею автори започатковують низку 
публікацій, в яких буде узагальнено сучасні 
світові тенденції в розвитку 
гідрометеорологічного обслуговування, які спи-
раються на досягнення науки і технологій з ме-
тою розроблювання рекомендацій щодо їх впро-
вадження в практику роботи 
гідрометеорологічних організацій ДСНС 
України.  

Метою цієї статті є узагальнити сучасний 
стан та перспективи застосування в 
гідрометеорологічних службах, зокрема, в 
гідрометеорологічних організаціях ДСНС 
України, концепції Інтернету речей, одного з 
напрямків інформаційних технологій, який 
стрімко розвивається в останньому десятиріччі і 
знаходить все більш широке застосування в 
гідрометеорології.   

Вибір цієї тематики для статті обумовлено 
наступним:  

- розвиток методів гідрометеорологічних спо-
стережень та прогнозування, а також розвиток  
комунікаційних та комп’ютерних технологій 
тісно пов’язані між собою і є запорукою ство-
рення ефективної системи управління ризиками 
надзвичайних ситуацій гідрометеорологічного 
походження, яка спирається на три базові прин-
ципи – раннє виявлення, раннє попередження та 
раннє реагування; 

- за останні 10-15 років спостерігається 
стрімкий розвиток застосування інформаційних 
технологій в багатьох сферах діяльності 
суспільства; 

- інформаційні технології є рушійним чинни-
ком, який впливає на всі напрямки діяльності 
гідрометеорологічних організацій: вимірювання 
гідрометеорологічних параметрів; передачу да-
них вимірювань в центри їх оброблювання та 
прогнозування; управління великими обсягами 
інформації; прогнозування очікуваних 
гідрометеорологічних умов; доведення продукції 
до кінцевих користувачів; 

- застосування сучасних інформаційних 
технологій є одним з найбільш «слабких» місць 
в роботі гідрометеорологічних організацій 
ДСНС України. 

Питання застосування Інтернету речей в 
гідрометеорологічних службах в основному 
розглядається в публікаціях авторів із Західної 
Європи, США, Китаю, Австралії [4-9], тобто 
країн, де гідрометеорологічні служби 
характеризуються високим рівнем 
технологічного оснащення мереж спостережень, 
включаючи наявність розгалуженої мережі 
автоматичних гідрометеорологічних станцій. З 
вітчизняних публікацій відмітимо статтю [10], у 
якій розглянуто питання створення системи 
моніторингу забруднення атмосферного повітря 
міста на основі Інтернету речей. 

Автори сподіваються, що стаття буде корис-
ною для подальшого розроблювання заходів з 
технологічного розвитку всіх ланок діяльності 
гідрометеорологічних організацій ДСНС 
України. 
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Статтю підготовлено за результатами:  
- досліджень з питання: «Перспективні тех-

нологічні рішення в гідрометеорологічних спо-
стереженнях, прогнозуванні та обслуговуванні», 
виконаних в Українському гідрометеорологіч-
ному інституті ДСНС України та НАН України 
(далі УкрГМІ) та Українському гідрометеороло-
гічному центрі (далі – УкрГМЦ);  

- аналізу відповідних матеріалів, розміщених 
на офіційному сайті ВМО, а також на сайтах 
ряду національних гідрометеорологічних служб;  

- опрацювання низки публікацій, присвячених 
розгляду цього питання. 

Перелік використаних бібліографічних дже-
рел наведено у списку літератури. 

 
2. ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 

2.1 Визначення терміну «гідрометеороло-
гічне обслуговування» 

 

У статті 1 «Терміни та визначення» Закону 
України «Про гідрометеорологічну діяльність» є 
два визначення діяльності з надання 
гідрометеорологічних послуг та продукції 
кінцевим користувачам [11].  

Під терміном «гідрометеорологічне забезпе-
чення» розуміють: «...діяльність органів 
національної гідрометеорологічної служби, 
спрямовану на обов’язкове і систематичне дове-
дення гідрометеорологічної інформації загально-
го користування, а також термінової 
гідрометеорологічної інформації до органів 
державної влади, органів місцевого самовряду-
вання та населення…». Термін 
«гідрометеорологічне обслуговування» закон 
України визначає як процес «...надання користу-
вачам за плату на договірних засадах 
гідрометеорологічної та іншої інформації…».  

У публікації ВМО [3] використано лише один 
термін – «обслуговування» (англійською мовою 
– «service»), під яким розуміють продукцію, яку 
надають, а також діяльність, яка пов’язана з 
людьми, процесами та інформаційними 
технологіями, необхідними для надання 
продукції, або діяльність (наприклад 
консультації), яку здійснюють щоб задовольнити 
потреби користувачів. Бачимо, що термін, наве-
дений в публікаціях ВМО, «поглинає» обидва 
визначення процесу надання продукції та послуг 
як на безоплатній основі, так і у вигляді платних 
послуг.  

У цій статті під «гідрометеорологічним об-
слуговуванням» (англійською мовою –
«hydrometeorological service») ми розуміємо на-
дання гідрометеорологічної продукції 

(інформації, прогнозів, попереджень, результатів 
наукових досліджень тощо) кінцевим 
користувачам як безкоштовно, так і за плату на 
договірних засадах.  

 
2.2 Інтернет речей та його застосування в 

гідрометеорології 
 

Інтернет речей (англійською мовою – «Inter-
net of things» або IoT) та можливості, які 
відкриває його застосування в різних сферах 
суспільного життя, зараз стали однією з 
найбільш «топових» тем публікацій не лише в 
царині інформаційних технологій, але й інших 
технологій, які передбачають проведення 
вимірювань засобами вимірювальної техніки 
(далі – датчиками), об’єднаними в мережу, обмін 
даними вимірювань та їх використання для задо-
волення потреб суспільства.   

Автори не мали за мету зупинятись на історії 
формулювання та становлення концепції 
Інтернету речей та її впровадження в практику. 
Бажаючі можуть ознайомитись з цим у 
відповідній літературі, наприклад, в [12]. Ми 
лише обмежимось наданням інформації, яка 
допоможе більш предметно викласти основні 
задачі публікації, які пов’язані з удосконаленням 
гідрометеорологічного обслуговуванням 
користувачів в Україні. 

Згідно найбільш розповсюдженому форму-
люванню, Інтернет речей – це концепція 
обчислювальної мережі фізичних об’єктів (ре-
чей), які оснащені певними технологіями для 
взаємодії між собою. Тобто, це мережа фізичних 
об’єктів, які оснащені датчиками та засобами 
передачі інформації та підключені до Інтернету. 
Всі об’єкти з’єднані шляхом підключення до 
центрів контролю, управління та оброблювання 
інформації. Зауважимо, що кінцевою метою 
реалізації концепції Інтернету речей розгляда-
ють можливість функціонування об’єктів, 
об’єднаних в мережу, без участі людини. Саме 
останнє положення визначає відмінності між 
просто «мережею датчиків» та «мережею 
Інтернету речей», а також висуває вимоги до 
технологій, надійності та безпеки 
функціонування мережі Інтернету речей. 

Гідрометеорологія як наука, так і практична 
діяльність, пов’язана із задоволенням потреб 
суспільства, з самого початку свого становлення 
спиралась на дані вимірювань, які проводять на 
мережах спостережень за допомогою датчиків – 
аналогових або цифрових. Створення 
інтегрованих мереж гідрометеорологічних 
датчиків пов’язано з появою автоматизованих 
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метеорологічних реєстраторів, які записували 
дані у визначені інтервали часу та вимагали об-
слуговування людини. Одним з найперших 
прикладів застосування аналогового автоматизо-
ваного реєстратора в гідрометеорології був па-
перовий самописець барометричного тиску [5].  

Новий етап у гідрометеорологічних спосте-
реженнях почався з появою автоматичних 
метеорологічних станцій, у складі яких 
функціонувало декілька датчиків, що 
вимірювали низку метеорологічних параметрів. 
У роботі [5] відмічають, що перша така станція 
була встановлена в 1939 році за підтримки Бюро 
аеронавтики ВМФ США. Вона являла собою 
металевий ящик розміром 2 м х 2 м х 2 м, важила 
одну тону та споживала 1000 Вт електроенергії. 
Роботу станції забезпечував бензиновий генера-
тор. Для передачі даних вимірювань використо-
вували радіозв’язок.  

Протягом 1970 – 1980-х років у національних 
гідрометеорологічних службах почали створю-
вати мережі, які об’єднували автоматичні засоби 
вимірювальної техніки та забезпечували переда-
чу даних вимірювань в центри збору та оброб-
лювання інформації. Зауважимо, що подібні 
інтегровані системи вимірювань та передачі 
інформації створювали також в інших сферах 
діяльності, пов’язаній з проведенням 
вимірювань параметрів, які характеризують стан 
навколишнього природного середовища. Це дало 
підставу в ряді публікацій назвати такі системи 
– «мережі датчиків навколишнього 
середовища» [5].  

Система збору даних з мережі спостережень 
забезпечувала інтеграцію різноманітних каналів  
зв’язку, таких як радіоканали, комутовані та не 
комутовані телефоні лінії, супутникові та канали 
стільникового зв’язку. У 1990-і роки для 
передачі даних спостережень в районах з розви-
нутою телекомунікаційною системою, у тому 
числі, в Україні, почали використовувати мере-
жу Інтернет з підключенням через мережі 
стільникового зв’язку або з використанням 
технологій «xDSL». 

Таким чином, в загальному вигляді мережа 
датчиків навколишнього середовища 
функціонально складається з двох основних 
структурних частин: масиву вузлів датчиків та 
системи комунікації (рис. 1). Причому, можливі 
два варіанти передачі даних на сервер мережі: за 
командою, яка подається з центру збору даних 
на вузли датчиків; датчики передають дані в 
автономному режимі. 

Інформацію, отриману з мережі спостережень 
гідрометеорологічної служби, дані, отримані з 

інших джерел, а також гідрометеорологічну 
продукцію (прогнози, попередження тощо)  
розміщують на відповідних сайтах. Зокрема, в 
Україні це сайти Українського 
гідрометеорологічного центру, Центральної гео-
фізичної обсерваторії та обласних центрів з 
гідрометеорології ДСНС України, а також 
комерційні гідрометеорологічні сайти. 
Споживачі за допомогою віддаленого доступу 
можуть отримати гідрометеорологічну 
інформацію про фактичні та очікувані 
гідрометеорологічні умови.  

Описаний принцип побудови мережі датчиків 
навколишнього середовища досяг піку свого 
застосування в кінці 1990-х років, а 
функціональні специфікації такої мережі 
відповідали тогочасним технологічним досяг-
ненням в розроблюванні датчиків та 
використанні Інтернет – технологій. Цій мережі 
датчиків були властиві дві особливості: вона не 
могла функціонувати без участі людей 
(працівників гідрометеорологічної служби та 
розробників датчиків), які її будували, задавали 
алгоритми її функціонування, брали участь в 
процесі її управління; кінцевий користувач за-
лишався пасивним споживачем даних і не брав 
участі у визначенні функціональних 
специфікацій мереж спостережень. 

На початку 2000-х років стало зрозуміло, що 
існуючі на той час принципи проектування ме-
реж датчиків вже не відповідали новим досяг-
ненням в гідрометеорологічному 
приладобудуванні та Інтернет-технологіях. Нові 
гідрометеорологічні датчики мали більш 
потужні обчислювальні можливості, при цьому 
вони стали значно менші за розміром та викори-
стовували менше електроенергії, тобто вони 
більше не були обмежені великим капітальним 
обладнанням та виробничою інфраструктурою. 
Більш того, прогрес в автоматизації спостере-
жень показав можливість забезпечення 
функціонування мереж датчиків без, або з 
мінімальним втручанням людей. Нові технології 
вимірювань обумовили стрімке зростання об’єму 
отриманих гідрометеорологічних даних, форму-
ванню так званих «Великих даних» (англ. - «Big 
Data»). 

Іншим ключовим фактором, який стимулював 
впровадження нових принципів побудови мереж 
датчиків стало швидке розширення національно-
го та міжнародного мобільного стільникового 
покриття, зменшення вартості та збільшення 
географічного покриття послуг, які надають ко-
мерційні супутникові провайдери. 
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Рис. 1 – Схематичне зображення мережі датчиків навколишнього середовища: АГМС 1...2 – автоматичні 
гідрометеорологічні станції; Д 1...3 – датчики; www – Інтернет.  
 

 
Різко зріс попит на інформаційні послуги, які 

надають на мобільні пристрої, наприклад в 
соціальних мережах, з додатками, орієнтовними 
на дані про навколишнє середовище, у тому 
числі, гідрометеорологію. Поява Інтернету, зок-
рема Web2-технології, значно розширило 
можливості гідрометеорологічних служб щодо 
збору в режимі реального часу первинної 
інформації з мереж спостережень, а також щодо 
можливостей надання гідрометеорологічних 
послуг різним групам користувачів, так як 
особливістю цієї технології є широке залучення 
користувачів до створення та використання кон-
тенту. 

Поява ж Інтернету речей стало новим 
кроком у застосуванні можливостей Інтернету та 
Web-технологій, що дозволило перейти від 
мережі статичних комп’ютерів до динамічного 
масиву пристроїв усіх типів та розмірів, у якому 
вбудовано електроніку, програмне забезпечення, 
датчики та мережеве підключення. Це дало 
можливість цим пристроям збирати і 

обмінюватись даними. Ці пристрої можуть без 
втручання людини приймати рішення, тобто 
стати компонентами процесу складного обслу-
говування.  

Схематично такий ланцюжок збирання, 
оброблювання даних, створення 
гідрометеорологічної продукції та її доведення 
до кінцевого користувача зображено на рис. 2. У 
цьому випадку користувач вже не є пасивним 
споживачем гідрометеорологічної продукції, він 
разом з фахівцями гідрометеорологічної служби 
та розробниками приладів стає учасником всього 
процесу. 

Розширення практичного застосування 
Інтернету речей в гідрометеорології пов’язують 
з двома ключовими чинниками: появою можли-
востей «Хмарних обчислень» та переходом 
Інтернету на протокол IPv6 з його майже не об-
меженою пропускною здатністю. Це відкриває 
нові можливості в управлінні в режимі реально-
го часу великими обсягами 
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Рис. 2 –  Схематичне зображення системи гідрометеорологічного обслуговування користувачів на основі реалізації концеп-
ції Інтернету речей: C1....С5 – окремі сегменти системи: 1 – дані спостережень з мережі гідрометеорологічної служби; 
2 – дані, що надходять з інших джерел (дані з мереж інших відомств, супутникові дані, міжнародний обмін тощо); 3 – база 
даних (цифрових, текстових, графічних тощо); 4 – сервер гідрометеорологічної продукції (поточна та узагальнена інформа-
ція, прогнози, попередження, консультації тощо); 5 - кінцевий споживач гідрометеорологічного обслуговування. 
 
 

потокових даних гідрометеорологічних спосте-
режень і, що дуже важливо, в керуванні любим 
пристроєм, який підключено до мережі 
Інтернету речей. Це дозволяє забезпечити на-
дання якісних гідрометеорологічних послуг ко-
ристувачам на стаціонарні або мобільні 
приймальні пристрої в режимі реального часу з 
високою часовою роздільною здатністю.  

Таким чином, інформаційне середовище 
Інтернету речей зумовлює «технологічну 
революцію» всього ланцюжка 
гідрометеорологічного обслуговування, від про-
ведення первинних вимірювань 
гідрометеорологічних параметрів до створення 
гідрометеорологічної продукції та постачання 
останньої користувачам відповідно до їх вимог, 
які можуть постійно коригуватись.  

Зупинимось на прикладах застосування тех-
нології Інтернету речей в метеорологічних слу-
жбах деяких країн. 

Протягом останніх років значних успіхів у 
впровадженні цієї технології досягнуто метеоро-
логічною службою Китаю [7], де ця технологія 
розвивається паралельно з розвитком мережі 
автоматичних метеорологічних станцій, в архі-
тектурі яких передбачено функціонування тех-
нології Інтернету речей. Такий підхід забезпечує 
поєднання в метеорологічній станції досягнень в 
приладобудуванні та інформаційних технологі-
ях: інтелектуальніих датчиків з можливістю са-
моколібрування та самотестування; низьке спо-

жівання електроенергії; бездротову передачу 
даних; ефективний конроль робочого стану об-
ладнання, його обслуговування та захист. Такі 
технічні рішення дозволяють отримувати якісні 
метеорологічні дані також в складних природних 
умовах, наприклад в гірських регіонах із знач-
ним градієнтом перепаду висот [8]. Дані спосте-
режень цих станцій застосовують як безпосеред-
ньо в метеорологічній службі для складання 
прогнозів та проведення наукових досліджень, 
так і для передачі інформації на мобільні при-
строї широкому колу користувачів. 

З іншої сторони застосування Інтернету речей 
створює можливості щодо залучення користува-
чів продукції гідрометеорологічних служб до 
надання додаткової інформації про гідрометео-
рологічні умови. 

Так, наявна щільність автоматичних метеоро-
логічних станцій у Великій Британії не задово-
льняє вимогам чисельних методів прогнозування 
погоди, які використовує метеорологічна служба 
Великої Британії [6]. Тому, для збільшення 
об’єму даних про метеорологічні параметри за 
метеорологічні служба за допомогою технології 
Інтернету речей збирає дані з мереж спостере-
жень учбових закладів, приватних підприємств, 
а також з датчиків, встановлених на транспорт-
них засобах та пристроях мобільного зв’язку 
окремих громадян. 

У Франції такий додатковий обсяг метеоро-
логічної інформації, який отримує метеорологіч-
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на служба цієї країни складає близько 15000 
повідомлень в день, збільшуючись до 40000 по-
відомлень в день під час формування та прохо-
дження екстремальних гідрометеорологічних 
явищ [9]. 

Безумовно, використання додатковї інформа-
ції в прогнозуванні метеорологічних умов вима-
гає наявності методів та програмних засобів для 
оцінювання репрезентативності цих даних, роз-
роблюванню яких метеорологічні служби цих 
країн приділяють велику увагу. 

Разом з тим, сам процес впровадження Інтер-
нету речей в практичну роботу гідрометеороло-
гічних служб, як показує досвід останніх, в ці-
лому має не «революційний», а «еволюційний» 
характер, що обумовлено необхідністю поетап-
ного вирішення низки організаційних та техно-
логічних питань.   

Це добре ілюструє стаття [4], у якій йде мова 
про досвід організації робіт із впровадження 
технології Інтернету речей в метеорологічній 
службі Австралії. Для цього Австралійське бюро 
метеорології створило мультидисциплінарну 
робочу групу з фахівців у галузі методів та тех-
нологій проведення вимірювань, телекомуніка-
цій, управління даними, захисту інформації.      

Робоча група запропонувала концепцію «еко-
номічно ефективного» впровадження та наступ-
ного застосування технології Інтернету речей, 
одним з ключових положень якої є висновок, що 
еволюційний характер розвитку цієї технології 
вимагає прийняття (особливо на ранніх етапах 
робіт) швидких та гнучких технічних рішень, які 
можна буде в наступному корегувати відповідно 
до нових вимог користувачів та переваг нових 
технологій.  

На нашу думку, ці положення важливо врахо-
вувати при розроблюванні планів та програм 
розвитку технології Інтернету речей в гідроме-
теорологічних організаціях ДСНС України. 

 
2.3 Щодо впровадження концепції 

Інтернету речей в гідрометеорологічних 
організаціях ДСНС України 

 

Як відмічалось вище, рівень застосування в 
гідрометеорологічних організаціях ДСНС 
України сучасних інформаційних технологій, 
який би відповідав концепції Інтернету речей, 
відстає від потреб сьогодення та практики 
технологічно розвинутих гідрометеорологічних 
служб інших країн. Зазначимо, що таке 
відставання характерне також для всієї системи 
гідрометеорологічних спостережень та обслуго-
вування користувачів. Так, менш ніж 30 % 

пунктів метеорологічних спостережень оснащені 
автоматизованими метеорологічними станціями, 
а рівень оснащення автоматизованими засобами 
вимірювальної техніки пунктів гідрологічних 
спостережень ще нижчий. Це зумовлює 
необхідність розгляду питання впровадження 
технології Інтернету речей разом з вирішенням 
питання технологічного розвитку 
гідрометеорологічної служби в цілому в рамках 
комплексної програми, яка передбачає 
скоординовані у часі технологічні та 
організаційні рішення.  

Вирішити цю проблему можливо лише із за-
лученням різнопрофільних фахівців, які мають 
досвід роботи з приладобудування, 
телекомунікацій, кодування, передачі та оброб-
лювання великих обсягів даних, Інтернет 
технологій, зокрема, забезпечення безпеки 
функціонування мереж передачі даних. Важли-
вою в сучасних умовах є здатність швидко 
оцінювати переваги та недоліки нових 
технологій та розроблювати прийнятні техно-
логічні рішення без значних накладних витрат на 
проект. Зокрема, зважаючи на еволюційний ха-
рактер проектів, запропоновані рішення повинні 
передбачати можливість вносити швидкі та 
гнучкі зміни впродовж пізніших етапів реалізації 
цих проектів.  

Нижче автори висловлять своє бачення дея-
ких ключових положень, які слід врахувати при 
створенні системи гідрометеорологічних спосте-
режень і обслуговування користувачів, 
основаної на технології Інтернету речей. При 
цьому конкретні апаратні, програмні та 
комунікаційні рішення, які повинні забезпечити 
функціонування системи, не розглядатимуться. 
Вони повинні бути визначені на стадії форму-
вання технічного завдання на розроблювання 
системи. 

У загальному вигляді система повинна 
відповідати таким вимогам:  

- забезпечувати інтеграцію різних за характе-
ристиками пристроїв, мереж та даних; 

- надавати можливість опрацьовувати дані, 
які є різними за об’ємом, швидкістю надходжен-
ня, мінливістю та достовірністю;  

- забезпечувати надійну комунікацію між 
датчиками, технологічними вузлами у складі 
гідрометеорологічної служби та користувачами 
(пряму і зворотню), у тому числі, вирішення 
проблеми вразливості комунікацій «останньої 
милі»; 

- забезпечувати масштабованість для роботи з 
великою кількістю пристроїв, великим б’ємом 
різних за характером даних, а також для вико-
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у перехідний період зображено на рис. 3, де дат-
чики нижнього рівня матимуть можливість пря-
мого «спілкування» з єдиною базою даних, а 
також отримувати команди через Інтернет. 

нання складних обчислювань;  
- здійснювати оброблювання та 

інтелектуальний аналіз великих об’ємів даних в 
«хмарних» системах;  

- забезпечувати можливість надання 
гідрометеорологічної продукції кінцевому 
користувачеві на мобільні пристрої в режимі 
реального часу;  

.- забезпечувати збереження цілісності даних, 
їх безпеку та цільове використання;  

- врахувати такі фактори як габарити 
датчиків, інших технічних пристроїв, їх вартість 
та енергоспоживання;  

Відзначимо, що саме в такому напрямку зараз 
проводять розроблювання метеорологічних 
датчиків для гідрометеорологічних організацій в 
Українському гідрометеорологічному інституті 
ДСНС України та НАН України. 

Вимагатимуть опрацювання також правові 
питання щодо використання даних, зокрема: 

- умови використання даних, які надходять 
від «третіх» сторін; 

- авторські права на дані, які надходять з 
інших джерел, в тому числі із середовища 
«хмарних» обчислень;  

- мати можливість оперативно вносити зміни 
в апаратну та програмну частину системи, які 
враховують нові досягнення в технологіях 
вимірювань, збирання, оброблювання та пред-
ставлення даних, а також зростаючі потреби 
користувачів з різних сфер суспільного життя. 
Причому, система повинна функціонувати в 
«перехідні» періоди, використовуючи як нові, 
так і існуючі технічні рішення. Перехід на нову 
технологію слід здійснювати поетапно у міру 
удосконалення елементної бази датчиків, 
збільшення швидкості та надійності каналів 
зв’язку. Схему побудови мережі спостережень   

- умови (у тому числі – фінансові) викори-
стання користувачами кінцевої гідрометеороло-
гічної продукції, а також вклад «третіх» сторін в 
цю продукцію. 

Найбільш оптимальним варіантом врахування 
зазначених положень може стати програмно-
цільовий підхід, в основі якого лежатиме ком-
плексна програма технологічного розвитку 
гідрометеорологічної служби на період до 5 
років. Заходи із створення сучасної системи 
 

 
 

 
 
Рис. 3 – Схематичне зображення мережі датчиків навколишнього середовища у перехідний період: АГМС 1...2 – 
автоматичні гідрометеорологічні станції; Д 1...3 – датчики; www – Інтернет. 
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гідрометеорологічного обслуговування на основі 
концепції Інтернету речей повинні увійти до 
програми як один з її розділів. Програмно-
цільовий підхід дозволить розглядати можливий 
розвиток інформаційних технологій в контексті з 
розвитком інших напрямків діяльності 
гідрометеорологічної служби: технічним пере-
оснащенням мереж спостережень; удосконален-
ням управління служби в цілому та її окремих 
ланок; зміцненням її матеріально-технічної бази 
та кадрового потенціалу тощо. 

 
3. ВИСНОВКИ 

 

Досягнення в розроблюванні засобів гідроме-
теорологічної вимірювальної техніки, а також у 
сфері застосування інформаційних технологій 
дозволяють значно підвищити ефективність гід-
рометеорологічного обслуговування користува-
чів за рахунок збільшення швидкості та підви-
щення зручності доступу користувачів до гідро-
метеорологічної продукції, а також розширення 
переліку та якості цієї продукції. Сучасні корис-
тувачі гідрометеорологічної продукції мають 
доступ до мобільних пристроїв, Інтернету, 
Google, Facebook, Twitter та ін. Щоб відповідати 
вимогам сьогодення гідрометеорологічні органі-
зації ДСНС України повинні це враховувати при 
розвитку мереж спостережень, систем збирання, 
оброблювання інформації та гідрометеорологіч-
ного обслуговування. 

У статті показано необхідність інтенсифікації 
діяльності із впровадження концепції Інтернету 
речей в практику гідрометеорологічного обслу-
говування користувачів в рамках комплексної 
програми технологічного розвитку всієї системи 
гідрометеорологічних спостережень, збирання та 
оброблювання інформації, підготовки гідроме-
теорологічної продукції та обслуговування, орі-
єнтованого на конкретні запити кінцевих спожи-
вачів. Розглянуто ключові положення, які 
необхідно бути вирішити в процесі впроваджен-
ня концепції Інтернету речей в практику 
гідрометеорологічного обслуговування. 
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В статье рассмотрено современное состояние и перспективы использования технологии 
Интернета вещей в гидрометеорологиской деятельности, в частности, в работе 
гидрометеорологических организаций ГСЧС Украины, с целью повышения качества 
гидрометеорологических продукции и услуг, которые предоставляются пользователям. 
Предложено рекомендации по усилению работы с внедрения этой перспективной 
информационной технологии в практику проведения инструментальных измерений, сбора и 
обработки данных, а также обслуживания пользователй. Переход на новую технологию 
следует осуществлять поэтапно по мере усовершенствования элементной базы датчиков, 
увеличения скорости и надежности каналов связи. Оптимальным вариантом решения может 
стать програмно-целевой подход, в основу которого будет положено комплексную 
программу развития гидрометеорологической службы. Это позволит рассматривать 
развитие информационных технологий вместе с развитием других направлений 
деятельности гидрометеорологической службы: техническим переоснащением сетей 
наблюдений, усовершенствованием управления службой в целом и отдельных ее звеньев, 
укреплением материально-технической базы и кадрового потенциала. 

Ключевые слова: гидрометеорологическая информация, наблюдения, сбор данных, 
информационные технологии, Интернет вещей, обслуживание потребителей, 
усовершенствование. 
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Improving the quality of hydrometeorological products and services for different categories of 

end users today is the most important task of the Hydrometeorological Service of Ukraine. 
Implementation of these measures involves a widespread use of modern technologies of 
hydrometeorological measurements as well as information and computing technologies such as 
Internet of Things, Big Data, Cloud Computing. The paper studies the current state and prospects 
of Internet of Things (IoT) application in hydrometeorological activities, particularly, in the work 
of hydrometeorological organizations of the State Emergency Service of Ukraine, in order to 
improve the quality of hydrometeorological products and services. Emergence of IoT became a 
new step in Internet and Web technologies use and ensured transition from static network to 
dynamic array of devices of all types and sizes employing electronics, software, sensors and 
network connectivity. It offers recommendations for intensifying the efforts aimed at 
implementation of this promising information technology into routine instrumental measurements, 
data collection and processing, as well as delivery of services to users. The recommendations 
present solutions to a number of technological, organizational and legal problems. Transition to a 
new technology should be carried out in stages and in the course of sensors and devices 
improvement, increase of speed and a reliability of communication channels. The most optimum 
solution may include a program-target approach based on a comprehensive program of 
development of the Hydrometeorological Service for the period of up to 5 years. This approach 
will make it possible to consider development of information technologies in a close relation with 
development of other activities of the Hydrometeorological Service: technical re-equipment of 
observation networks, improvement of the Hydrometeorological Service management as a whole 
and with regard to its separate units; strengthening its material and technical base, personnel 
potential etc.    

Key words: hydrometeorological information, observations, data collection, information 
technologies, IoT, delivery of services to users, improvement.    
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ЗОНЫ ИНТЕНСИВНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ НАД СЕВЕРНОЙ  

АТЛАНТИКОЙ, ПОВЕРХНОСТЬ 700 ГПА,  НОЯБРЬ 
 

Э. Н. Серга, И. Н. Серга 
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 ул. Львовская, 15, 65016, Одесса, Украина, Serga_ed@ukr.net, https://orcid.org/0000-0001-6470-8540 

 

Предлагаются схемы районирования полей главных компонент векторов состояний 
гидрометеорологических характеристик на высотах поверхности 700 гПа над акваторией  
Северной Атлантики. Для районирования применён алгоритм УИМКД (Универсальный 
итерационный метод кластеризации данных). Представлен физико-статистический анализ 
распределения  параметров энергетического состояния воздуха обоснованный с научной 
точки зрения. Показано, что в пространственном распределении первой компоненты 
однородные зоны являются крупномасштабными. Зоны в распределениях второй и третьей 
главных компонентах имеют значительно меньший масштаб и множественный характер. 
Кластеры характеризуются процессами различной интенсивности. 

Ключевые слова: атмосфера, температура воздуха, вихрь скорости, Северная 
Атлантика, поверхность 700 гПа, репрезентативный вектор, кластер, весовая нагрузка, 
главная компонента. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Выявленные океанские энергоактивные зоны 
(например, сезонные, циклические) во многом 
описаны в современной научной литературе [на-
пример, 1, 2, 3]. Они характеризуются повышен-
ными значениями потоков тепла и влаги. Прояв-
ление подобных зон на различных высотах в ат-
мосфере, их характеристики, имеют только об-
щее представление, связанное с энергетикой 
процессов в атмосфере. Однако изучение дина-
мики границ указанных зон в результате клима-
тических изменений, усиления (ослабления) ин-
тенсивности процессов, характеризующих взаи-
модействия внутри их, требует более глубоких 
исследований. Так, например, для изучения про-
цессов взаимодействия в приводном слое аква-
тории океана в области действия среднеширот-
ных циклонов в виде вертикальных турбулент-
ных потоков тепла и импульса на различных 
временных масштабах исследуются возможно-
сти спутниковых СВЧ-радиометрических мето-
дов [4 , 5]. Решение этой задачи может позво-
лить более точно рассчитать аномалии значений 
параметров в зонах интенсивных взаимодейст-
вий атмосферы и океана, и определить, в том 
числе и для вышележащих слоёв атмосферы, 
объективные границы указанных зон [6].  

Поверхность 700 гПа относится к средней 
тропосфере. Формирование гидрометеорологи-
ческих характеристик на этом уровне обуслов-
лено как процессами взаимодействия подсти-
лающей поверхности с приземным слоем возду-
ха, так и процессами в свободной атмосфере. 

Подобные процессы различных масштабов и 
разной интенсивности приводят к возникнове-
нию неоднородностей в полях гидрометеороло-
гических характеристик над акваторией Север-
ной Атлантики и прилегающей территории суши 
[7, 8].   

Построение суждений о распределении энер-
гии процессов взаимодействий атмосферы и 
океана в пространстве на основе использования 
неоднородностей в распределениях значений 
одного параметра является некорректным. Так, 
например, повышенная  температура поверхно-
сти океана не может быть единственным 
влияющим фактором, определяющим большие 
значения потоков тепла направленных в атмо-
сферу. В этом случае необходимо брать во вни-
мание  разность температур воздух-вода и сте-
пень насыщения влагой воздушной массы по-
ступающей на океанскую поверхность. Таким 
образом, можно сделать вывод о необходимости 
использования совокупности основных характе-
ристик процессов взаимодействия атмосферы и 
океана (а в случае исследования состояния атмо-
сферы на высотах, например, ещё и циркуляци-
онные условия), представленных в виде некото-
рых параметров, значения которых характери-
зуют уровень энергетической активности ука-
занных процессов (для атмосферы энергетиче-
ское состояние воздуха). Параметризация про-
цессов взаимодействия (энергетического состоя-
ния воздуха) в районе поверхности 700 гПа над 
Северной Атлантикой в начале холодного вре-
мени года (в ноябре), определение их статисти-
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ческих характеристик и является целью данной 
работы. 

В предлагаемом исследовании задача решает-
ся с помощью методов многомерного статисти-
ческого анализа и носит вид теоретического экс-
перимента, базирующегося на данных реанализа. 
Полученные результаты явились составной ча-
стью исходной выборки для построения физико-
статистической модели дальних связей в системе 
атмосфера-подстилающая поверхность.  

 
2. ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В предыдущих публикациях [9, 10] показано, 
что процессы взаимодействия подстилающей 
поверхности (океана) и атмосферы, так же как и 
процессы взаимодействия в атмосфере, приво-
дящие к различному энергетическому состоянию 
на высотах, можно параметризовать с помощью 
методов многомерного статистического анализа, 
в частности компонентного анализа [11, 12]. При 
этом в роли параметров, определяющих интен-
сивность взаимодействия двух сред, выступают 
главные компоненты [9, 10]. Здесь же показано, 
что каждую главную компоненту можно пред-
ставить в виде линейной комбинации исходных 
факторов с соответствующими весовыми коэф-
фициентами (нагрузками). В качестве нагрузок 
выступают координаты собственных векторов. К 
такому утверждению можно прийти только при 
устранении размерности и приведению к одному 
порядку исходных факторов, что осуществляется 
с помощью процедуры нормирования (в данном 
случае на норму). Величина нагрузки определяет 
значимость фактора в формировании главной 
компоненты и, соответственно, в указанных вы-
ше процессах взаимодействия (обменом теплом, 
влагой, импульсом).  

Значимость исходного фактора также опреде-
ляется вкладом соответствующей главной ком-
поненты в общую дисперсию процессов опреде-
ляющих энергетическое состояние воздуха на 
высотах. Уровень такого энергетического со-
стояния воздуха определяется соответствующи-
ми значениями главной компоненты.  

Исходная выборка для проведения исследо-
вания формировалась на основе данных ре-
анализа массива ERA-40 [13] заданных в точках 
регулярной сетки 2,5º2,5º в период 1957-
2001 гг. за ноябрь, над Северной Атлантикой 
(30º90ºс.ш. и 70ºз.д. 20ºв.д.), а именно: сред-
немесячные значения температуры воздуха 

( , К), геопотенциала ( , м2/с2), массовой 

доли водяного пара ( S , кг/кг), зональной со-
ставляющая скорости ветра ( u , м/с), относи-

тельного вихря скорости ( , с-1) на поверхно-
сти 700 гПа.  

700T *

z

В узлах сетки представленной территории 
были сформированы векторы из пяти значений 
исходных гидрометеорологических величин взя-
тые в определённый момент времени. Это дало 
возможность получить с помощью компонент-
ного анализа матрицы корреляций для указан-
ных точек сетки и решить полную проблему 
собственных значений, а именно рассчитать соб-
ственные значения и собственные векторы, ко-
торые в свою очередь, являются ортогональным 
базисом многомерного евклидового пространст-
ва [12].    

Каждая совокупность векторов выбранных 
нормированных исходных характеристик, отра-
жающих процессы тепло- и влагообмена, в узлах 
сетки для поверхностности 700 гПа была разло-
жена в соответствующем ортогональном базисе 
[12]. Результатами этой операции явились глав-
ные компоненты, которые являются независи-
мыми параметрами, определяющими энергети-
ческое состояние атмосферы на высотах (в дан-
ном случае на поверхности 700 гПа).   

В алгоритме компонентного анализа [11, 12] 
процедура нормирования исходных объектов да-
ёт возможность рассматривать значения собст-
венных векторов в качестве коэффициентов, оп-
ределяющих значимость каждой из пяти указан-
ных исходных гидрометеорологических величин  
в соответствующей главной компоненте. В даль-
нейшем будем называть значения собственных 
векторов весовыми коэффициентами или весо-
выми нагрузками. Указанные весовые коэффи-
циенты могут принимать как отрицательные, так 
и положительные значения. Главные компонен-
ты, которые отражают процессы формирующие 
тепло- и влагосодержание на высотах в атмосфе-
ре, тоже могут иметь как отрицательные, так и  
положительные значения, зависящие от знака 
координат собственных векторов и значений ис-
ходных параметров.   

Вклад каждой из выделенных главных ком-
понент в энергетическое состояние  атмосферно-
го воздуха зависит не  только от знака (положи-
тельного или отрицательного) и величины их 
значений, но также от знака и величины значе-
ний собственных векторов, соответствующих 
им. Составленная таким образом линейная ком-
бинация позволяет  получить отфильтрованные 
значения исходных характеристик. В данном 
подходе при анализе временной изменчивости 
процессов взаимодействия необходимо учиты-
вать как вклад в дисперсию процессов, так зна- 
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Таблица 1 – Суммарная дисперсия первых трёх главных компонент, полученных по всей совокупности значений, в репре-
зентативных узлах кластеров, расположенных в Северной Атлантике (поверхность 700 гПа) 
 

Для компонент, соответствующих 

максимальным значениям дисперсий 
минимальным значениям 

дисперсий 
Месяц 

1gk 2 gk 3 gk 1 gk 2 gk 3 gk 
 приповерхностный слой 

ноябрь 93,3 92,8 88,4 90,6 89,6 91,3 
 
 

чения и знаки главных компонент, имеющих 
смысл параметров. 

Компонентный анализ, применённый к полям 
метеорологических характеристик в районе ис-
следования, определил, что собственные значе-
ния первых трёх собственных векторов охваты-
вают более 80% общей дисперсии взаимодейст-
вия процессов тепло- и влагообмена. (табл. 1).  

С целью сокращения исходной информации и 
получения однородных районов, в которых по-
казатели состояния энергии воздуха на высотах 
обладают существенным подобием, к главным 
компонентам, был применён алгоритм кластер-
ного анализа УИМКД (Универсальный итераци-
онный метод кластеризации данных) [14].  

 
3. ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

В большинстве случаев, согласно представ-
ленным схемам кластеризации, первая главная 
компонента, объясняющая максимальный вклад 
в общую дисперсию, даже при одинаковом ко-
личестве полученных однородных районов, име-
ет меньшие дробления на локальные очаги: кла-
стеры,  в большинстве случаев, имеют вид цель-
ных районов больших размеров. Одновременно, 
в соответствии с выдвинутой гипотезой о воз-
можном проявлении новых зон повышенного 
энергетического состояния атмосферы на высо-
тах при подготовке исходной выборки факторов, 
необходимо несколько изменить общепринятые 
подходы. Например, определение этих зон по 
экстремальным значениям отдельных парамет-
ров: температур поверхности и приповерхност-
ного слоя воздуха, их разности, а также давления 
насыщенного водяного пара [1, 2, 3].   

К тому же утверждение о проявлении энерге-
тических зон повышенной интенсивности только 
в полях первой главной компоненты, имеющей 
максимальное собственное значение, а значит и 
наибольший вклад в дисперсию процессов взаи-
модействия, было бы некорректным. При анали-
зе необходимо учитывать и следующие аспекты.  

Во-первых, в ситуации, когда значительные 

весовые нагрузки присутствуют при большинст-
ве исходных характеристиках, участвующих в 
расчётах значений главной компоненты, можно 
говорить о повышенном энергетическом состоя-
нии воздуха и усилении бароклинности в данном 
однородном регионе. Во-вторых, при расчётах 
значений компонент, согласно методики компо-
нентного анализа, при совпадении знака коорди-
наты собственного вектора (весового коэффици-
ента) и значения гидрометеорологической ха-
рактеристики имеет место их увеличение, и на-
оборот, уменьшение при несовпадении.  

Принимая во внимание инерционность океа-
на, процессы, протекающие в приводном слое, 
можно утверждать, что ноябрь является кален-
дарной серединой осеннего периода. 
Первая главная компонента. Как показали 

проведённые исследования распределение зна-
чений первой главной компоненты характери-
стик энергетического состояния атмосферы на 
поверхности 700 гПа над территорией Северной 
Атлантики в холодный период отличается раз-
нообразием от месяца к месяцу. В поле первой 
главной компоненты (рис. 1) наблюдается об-
ширная однородная зона, занимающая около 
двух третьих пространства над акваторией Се-
верной Атлантики и примыкающими участками 
суши (рис. 1 - кластер А). Только на севере име-
ет место вытянутый кластер – над большей ча-
стью территории Гренландии, южной частью 
моря Баффина и Гренландским морем (Норвеж-
ско-Гренландская ЭАО, часть а) (рис. 1 – кла-
стер B).  

Второй очаг этого кластера располагается над 
севером Норвежского моря (Норвежско-
Гренландская ЭАО, часть б). Кластеру A (рис. 1) 
соответствует минимальная  межгодовая дис-
персия репрезентативного вектора первой глав-
ной компоненты и минимальное положительное 
среднее значение, а кластеру B (рис.1) – значи-
тельная дисперсия и максимальное положитель-
ное среднее значение (табл. 2).  

Основной вклад в формирование значений  
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Рис. 1 – Распределение однородных зон 1-ой главной компоненты энергетического состояния воздуха на поверхности 
700 гПа над Северной Атлантикой, (ноябрь), период 1957 - 2002 гг. 
 
Таблица 2 – Межгодовые дисперсии и средние значения главных компонент энергетического состояния воздуха на поверх-
ности 700 гПа в репрезентативных узлах кластеров, расположенных над районом Северной Атлантики (первая компонента) 

 

Обозначение  кластеров A B C 

Средние значения (*10-2) 18,5 26,4 -5,1 
Внутрикластерные дисперсии (*10-4) 1,53 6,02 12,17 

 
репрезентативных векторов главной компоненты 
однородных зон A и B (рис. 1) вносят значения 
температуры воздуха, массовой доли водяного 
пара и геопотенциала (значения положитель-
ные). Весовые нагрузки при них имеют положи-
тельный знак (табл. 3). Несколько меньшую зна- 
чимость имеют зональная составляющая скоро-
сти ветра (в кластере A – весовая нагрузка отри-
цательная, в кластере B – положительная, значе-
ния характеристики – положительные) и относи-
тельный вихрь скорости (в обоих кластерах ве- 
совые нагрузки отрицательные (табл.3), значе-
ние характеристики в центральной части Грен-
ландии отрицательное, на остальной территории 
– незначительное положительное). 

Такое распределение нагрузок, максимальное 
положительное среднее значение и большая 
межгодовая изменчивость первой главной ком-
поненты в кластере B свидетельствует о повы-
шенной энергетической активности атмосферы 
на поверхности 700 гПа в этом районе.  

Кластеры второй главной компоненты энер-
гетического состояния воздуха на поверхности 
700 гПа представляют собой очаговую структуру 
(рис. 2). Количество однородных зон и их очагов 
увеличивается на протяжении зимнего периода. 
Кластер B (рис. 2), которому соответствует мак-
симальное положительное среднее значение ре-
презентативного вектора главной компоненты 

(табл. 2), в ноябре занимает больше половины 
пространства над рассматриваемой территорией. 
Следующий по размерам кластер A (рис. 2) с 
минимальным значением второй главной компо-
ненты  представлен следующими очагами: пер-
вый – над полуостровом Лабрадор, 
о. Ньюфаундленд, над холодным Лабрадорским 
течением; второй – над центральной Гренланди-
ей, над акваторией Северного Ледовитого океа-
на, примыкающей к северному побережью Грен-
ландии, над западной частью Гренландского мо-
ря. В однородной зоне B (рис. 2) повышенное 
энергетическое состояние атмосферы на поверх-
ности 700 гПа определяется только циркуляци-
онными  характеристиками, а именно относи-
тельным вихрем скорости (весовая нагрузка 
0,78) и зональной составляющей скорости ветра 
(0,47) (табл. 3).   

В последующие месяцы кластер B (рис. 2) 
трансформируется. Так в декабре, например, он 
разбивается на два кластера, имеющие макси-
мальные положительные средние значения ре-
презентативных векторов  и межгодовые дис-
персии. 
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Таблица 3 – Значения собственных векторов и собственные числа (вклад в дисперсию) параметров энергетического состоя-
ния атмосферы в репрезентативных узлах кластеров на поверхности 700 гПа, расположенных над районом Северной Атлан-
тики, (ноябрь) 

 

Координаты собственных векторов 

1-й собственный вектор 2-й собственный вектор 3-й собственный вектор 

Литера кластера 

A B C A B C A B C D 

0,54 0,49 -0,59 -0,09 0,22 -0,57 -0,14 0,29 0,23 -0,24 

0,45 0,52 0,11 -0,18 0,26 -0,68 -0,22 0,25 -0,04 -0,85 

0,51 0,49 -0,64 -0,15 0,22 -0,21 -0,04 0,06 0,04 -0,34 

-0,39 0,36 0,19 -0,65 0,78 -0,27 0,93 0,22 -0,09 -0,14 

-0,30 -0,34 0,43 0,72 0,47 0,31 -0,26 0,90 0,97 0,29 
Собственные значения/вклад в общую дисперсию 

Литера кластера 

A B C A B C A B C D 

2,49 3,06 2,09 1,28 1,03 1,51 0,92 0,64 0,98 0,56 

49,75 61,17 41,71 25,58 20,56 30,24 18,44 12,88 19,69 11,25 
 
Примечание: в представленной  таблице, в части «Значения собственных векторов», в первой строке указаны весовые ко-
эффициенты, соответствующие температуре воздуха, во второй – к массовой доле водяного пара, в третьей  – к геопо-
тенциалу, в четвёртой – к зональной составляющей скорости ветра, в пятой – к относительному вихрю скорости (напри-
мер, 0,54; 0,45; 0,51; -0,39; -0,30). 
 
 

 

 
 

Рис. 2 –  Распределение однородных зон 2-ой главной компоненты энергетического состояния воздуха на поверхности 
700 гПа над Северной Атлантикой, (ноябрь), период 1957 - 2002 гг. 
 

 
В ноябре присутствует ещё один кластер C 
(рис. 2) с большим по величине, но отрицатель-
ным по знаку значением второй главной компо-
ненты (табл. 4). Учитывая, что в ней весомые на-

грузки на характеристики  являются отрицатель-
ными, а именно, на влажность (-0,68) и темпера-
туру воздуха (-0,57), есть основание утверждать, 
что в этой зоне состояние атмосферы определя-
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ют процессы большой интенсивности. Во взаим-
ном расположении кластеров с максимальными  
по величине  значениями второй главной компо-
ненты сохраняется такая же тенденция – зоны с 
противоположными знаками компоненты грани-
чат между собой. Очаги кластера C (рис. 2) за-
нимают на поверхности 700 гПа пространство 
над центральной и северо-западной Гренланди-
ей, над акваторией Северной Атлантики в рай-
оне Исландии, Норвежского полуострова  и Бри-
танских островов.  

При кластеризации третьей главной компо-
ненты энергетического состояния атмосферы на 
поверхности 700 гПа наблюдается обратная кар-
тина. Количество кластеров и очаговость на про-
тяжении рассматриваемого холодного периода 
убывает. Место расположения кластеров с мак-
симальными по величине значениями репрезен-
тативных векторов смещается в западную часть 
Северной Атлантики (рис. 3).  

В ноябре такие кластеры представлены зона-
ми B и D (рис. 3). Зона B имеет сложную конфи-
гурацию. Она занимает пространство над запад-
ной Гренландией, морем Лабрадор, далее на вос-
ток от южной оконечности Гренландии через 
Исландию и Норвежский полуостров, и на юг 
над полуостровом Лабрадор, над Ньюфаунд- 

лендской ЭАО к центральной части океанского 
северного субтропического антициклонального 
кругооборота. На севере Гренландского моря и 
над островом Шпицберген присутствуют еще 
два очага кластера B. Основная нагрузка в треть-
ей компоненте в зоне B (рис. 3) приходится на 
относительный вихрь скорости (0,93) (табл.3). 
Положительное значение репрезентативного 
вектора и распределение нагрузок  в кластере B 
(рис. 3) свидетельствует об усилении циклони-
ческого вихря процессами, описываемыми 
третьей компонентой. В зоне D (рис. 3), очаги 
которой рассредоточены над центральной ча-
стью акватории Северной Атлантики, значение 
главной компоненты имеет отрицательный знак 
(табл. 5) и, в основном (за исключением нагруз-
ки на относительный вихрь), отрицательные ве-
совые коэффициенты при исходных характери-
стиках. Самый большой по величине из коэффи-
циентов относится к массовой доле водяного па-
ра (-0,85) (табл.3). Согласно методике представ-
ленного анализа такое соотношение знаков и ве-
личин свидетельствует о существенном вкладе 
третьей компоненты в формирование полей 
влажности в однородной зоне D.  

 

 
Таблица 4 – Межгодовые дисперсии и средние значения главных компонент энергетического состояния воздуха на поверх-
ности 700 гПа в репрезентативных узлах кластеров, расположенных над районом Северной Атлантики (вторая  компонента) 
 

Обозначение  кластеров A B C 

Средние значения (*10-2) -0,3 14,6 -18,2 
Внутрикластерные дисперсии (*10-4) 6,84 3,68 7,08 

 

 
 
Рис. 3 –  Пространственное распределение однородных зон 3-ей главной компоненты энергетического состояния воздуха на 
поверхности 700 гПа над Северной Атлантикой, (ноябрь), период 1957 - 2002 гг. 
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Таблица 5 – Межгодовые дисперсии и средние значения главных компонент энергетического состояния воздуха на поверх-
ности 700 гПа в репрезентативных узлах кластеров, расположенных над районом Северной Атлантики (третья главная ком-
понента) 

 

Обозначение  кластеров A B C D 

Средние значения (*10-2) -5,1 14,5 1,9 -16,2 
Внутрикластерные дисперсии (*10-4) 19,94 2,95 2,91 6,55 

 
 

4. ВЫВОДЫ 
 

Данное исследование показало, что процессы, 
определяющие энергетическое состояние атмо-
сферы на поверхности 700 гПа, также можно па-
раметризовать с помощью методов многомерно-
го статистического анализа. Один из подобных 
алгоритмов применён в предложенном исследо-
вании. При данном подходе главные компонен-
ты, отражающие ортогональные  процессы, 
имеют отличия не только в средних значениях и 
вкладах в дисперсию, но и в весовых коэффици-
ентах при исходных характеристиках. Коорди-
наты собственного вектора, соответствующего 
первой компоненте, во всех однородных регио-
нах по своим значениям  являются значимыми 
(наибольшими) для температуры воздуха, мас-
совой доли водяного пара и геопотенциала (за 
исключением малоразмерной зоны C (над севе-
ром Пиренейского полуострова), в которой про-
цессы влагообмена не вносят весомый вклад в 
формирование первой главной компоненты). Во 
второй компоненте такое распределение нагру-
зок характерно в зонах A и B для циркуляцион-
ных, а в зоне C  для температурно-
влажностных характеристик. В третьей  компо-
ненте весовые коэффициенты при рассматри-
ваемых характеристиках не имеют однозначного 
распределения. Тоже имеет место и в их знаках.  

Распределение первой главной компоненты 
соответствует полям высотного и приземного 
давления, а третьей компоненты – распределе-
нию ветра в проводном слое в холодное время 
года [1]. Данный факт подтверждается значе-
ниями весовых коэффициентов при исходных 
параметрах воздуха. В отличие от первой, рас-
пределение второй и третьей компонент имеет 
очаговый характер, более связанный с регио-
нальными особенностями. Полученные резуль-
таты являются физически обоснованными. Ана-
логичные исследования, проведённые для ос-
тальных месяцев холодного периода, позволили 
определить выборки на входе в имитационную 
математическую модель для установления влия-
ния районов Северной Атлантики с однородны-
ми условиями формирования тепло-, влагосо-
держания в свободной атмосфере, а также цир-

куляционных характеристик на региональные 
климаты Восточно-Европейского сектора.   
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The methods of cluster and component analysis were applied to the existing factors that are 
associated with the characteristics of heat and moisture exchange at 700 hPa level before their 
inclusion in the model of regional climates imitation, in order to detect zones of active interaction 
in the atmosphere over the North Atlantic and determine the regions hosting the processes that 
cause a significant impact on formation of features of climatic responsive regimes in the Eastern 
Europe.  

Each node of a 2,5º2,5º grid covering the North Atlantic has the first three main components 
identified and they describe more than 80 % of the total dispersion of the interaction processes at 
700 hPa level.  

Using the Universal Iterative Method of data clustering the study defines the homogeneous 
regions in the fields of main components of vectors of state of meteorological characteristics at 
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700 hPa level over the North Atlantic. It also specifies a physical and statistical analysis of the 
obtained clustering schemes which has a good scientific substantiation and shows that the clusters 
of the first main component are of a large-scale type, and the second and third components have a 
focal character. At 700 hPa level clusters differ in the intensity of interaction processes. The 
intensity of processes is characterized by distribution and magnitude of weight loads, average 
values of representative vectors and intra-cluster dispersion. We determined that the first main 
component makes the basic contribution to the formation of the majority of initial meteorological 
values, and the third main component reflects the influence of local features on interaction 
processes. These facts are confirmed by the manner in which loads over the studied region are 
distributed on the initial characteristics of atmospheric processes. Intra-cluster dispersion reflects 
the degree of diversity of these processes by region. The study identifies correspondence of the 
high-altitude homogeneous zones of the main components to the near-surface cyclic energy-active 
ocean zones. 

Keywords: atmosphere, air temperature, velocity vortex, the North Atlantic, 700 hPa level, 
representative vector, cluster, weight load, main component. 
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Для виявлення зон активних взаємодій в атмосфері над Північною Атлантикою і 
визначення регіонів, процеси у яких істотно впливають на формування особливостей 
кліматичних режимів відгуків в районі Східної Європи, до діючих чинників, що 
представляють характеристики тепло- і вологообміну на поверхні 700 гПа, перед 
включенням їх в модель імітації регіональних кліматів були застосовані методи кластерного 
і компонентного аналізу. 

У кожному вузлі градусної сітки 2,5º2,5º території Північної Атлантики виділені три 
перші головні компоненти, які описують більш ніж 80% загальної дисперсії процесів 
взаємодій на поверхні 700 гПа.  

У полях головних компонент векторів станів метеорологічних характеристик на рівні 
700 гПа над Північною Атлантикою, за допомогою Універсального итерационного методу 
кластеризації даних визначені однорідні регіони. Наведено фізичний і статистичний аналіз 
отриманих схем кластеризації, який має наукове обгрунтування. Показано, що кластери 
першого головного компонента є великомасштабними, а другого і третього компонентів - 
осередкового характеру. Кластери відрізняються інтенсивністю процесів взаємодій на рівні 
700 гПа. Інтенсивність процесів характеризується розподілом і величиною вагових 
навантажень, середніми значеннями репрезентативних векторів і внутрішньокластерною 
дисперсією. Визначено, що перша головна компонента вносить основний вклад у 
формування більшості вихідних метеорологічних величин, а третя головна компонента 
відбиває вплив на процеси взаємодії особливостей локального характеру. Дані факти 
знаходять підтвердження в розподілі навантажень на вихідні характеристики атмосферних 
процесів над досліджуваним регіоном. Внутрішньокластерна дисперсія відображає ступінь 
різноманітності зазначених процесів по регіонах. Виявлено відповідність висотних 
однорідних зон головних компонент приповерхневим циклічним енергоактивнім зонам 
океану.  

Ключові слова: атмосфера, температура повітря, вихор швидкості, Північна Атлантика, 
поверхня 700 гПа, репрезентативний вектор, кластер, вагове навантаження, головний 
компонент.   
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ОГЛЯД СТАНУ ОЗОНОВОГО ШАРУ ТА РІВНЯ УЛЬТРАФІОЛЕТОВОГО  
ОПРОМІНЕННЯ НАД ТЕРИТОРІЄЮ УКРАЇНИ У 2018 РОЦІ  
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У статті наведено результати щодобового моніторингу стану озонового шару та рівня 
ультрафіолетового опромінення над територією України у 2018 році. Аналіз проведено на 
основі виміряних значень загального вмісту озону з використанням супутникового приладу 
Ozone Monitoring Instrument (OMI) і розрахованих значень ультрафіолетового опромінення 
та УФ-індексу. Моніторинг здійснено для регулярної сітки з просторовою роздільною 
здатністю 1 ̊ та окремо у вузлах сітки, що за географічними координатами найближчі до 
адміністративних центрів регіонів України. Більшу частину року значення загального 
вмісту озону мало відрізнялися від середніх багаторічних та знаходилися у межах 270–
370 одиниць Добсона (о.Д.). Виявлено та встановлено причини двох позитивних аномалій 
озону за період 24 лютого – 4 березня, що стало результатом різних процесів затоку 
збагаченого озоном повітря з півночі. Перший затік повітря відбувся 24–26 лютого, що 
спричинило підвищення значень загального вмісту озону до 490 о.Д. на північному заході 
України. Протягом другого затоку з 28 лютого до 4 березня на півночі та заході території 
вміст озону перевищив 500 о.Д. Нестабільність озонового шару над територією України 
протягом січня–квітня змінилася малими варіаціями поля озону. З травня до кінця року 
максимальні відхилення не перевищували 0.5σ за абсолютними значеннями. Встановлено, 
що області найбільших та найменших значень постійно змінювалися, проте більш низький 
вміст спостерігався над східними та південно-східними регіонами. Наприкінці року 
діагностовано зростання розкиду значень загального вмісту озону, що пов’язано із 
характерним сезонним збільшенням концентрацій. У результаті сталості значень загального 
вмісту озону більшу частину року та відсутності значних від’ємних відхилень, значення 
УФ-індексу не перевищували 7. Влітку, за найбільшої кількості сонячної радіації поблизу 
земної поверхні, стабільний вміст озону, що не відхилявся від середніх багаторічних 
значень більше ніж на 0.2σ, зумовив відсутність небезпечних перевищень УФ-індексу. 
Таким чином, протягом року не спостерігалося дуже високих та екстремальних рівнів 
ультрафіолетового опромінення.         

Ключові слова: загальний вміст озону, ультрафіолетове опромінення, УФ-індекс, 
аномалія, відхилення  

 
 

1. ВСТУП    
  

Озоновий шар відіграє визначальну роль у 
фільтруванні згубного для живих організмів та 
здоров’я людини сонячного випромінювання у 
спектрі 100–280 нм, що носить назву 
«жорсткого» ультрафіолету (УФ-C) та частково 
перешкоджає проникнення у спектрі 280–315 нм 
(УФ-B) [1, 2]. Ця властивість, разом із участю 
озону у формуванні температурного режиму 
стратосфери [2, 3], обумовила необхідність 
проведення постійного моніторингу загального 
вмісту озону (ЗВО) та дослідження його змін. 

В Україні донедавна діяла регулярна мережа 
спостережень за ЗВО, що складалася з 5 пунктів 

моніторингу, обладнаними озонометрами М-124. 
Один спектрофотометр Добсона, що входить до 
складу мережі WOUDC, розташовується у Києві, 
а пункт спостережень носить назву Київ-
Голосієво [4]. Проте, відсутність повірених 
приладів на регулярній українській мережі 
спостережень на сьогодні, та потреба у 
інформації щодо рівня ультрафіолетового 
опромінення у конкретних точках території 
України, обумовлюють необхідність залучення 
супутникових спостережень за ЗВО. 

З початку 1970-х рр. лабораторією 
моніторингу атмосферного повітря Українського 
гідрометеорологічного інституту ДСНС України 
та НАН України (далі лабораторія) проводяться 
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щодобовий моніторинг та аналіз стану озонового 
шару над територією України. З розробкою 
методики моделювання та прогнозу рівня 
ультрафіолетового опромінення [5, 6] аналіз 
проводиться за потоками ультрафіолетової 
радіації на довжинах хвиль 305–315 нм та 
інтегральним показником ультрафіолетового 
індексу (УФ-індекс). УФ-індекс, за своєю суттю, 
є більш зрозумілим для широкого загалу та 
активно використовується для інформування 
населення щодо небезпечних рівнів 
ультрафіолетової радіації [1]. 

Результати щодобового моніторингу постійно 
надаються у вигляді річних оглядів стану 
озонового шару та рівня ультрафіолетового 
опромінення у звітах науково-дослідних тем [7]. 
Деякий час огляд був обов’язковою частиною 
Національних доповідей про стан 
навколишнього природного середовища [8]. 
В останні роки відбувається поступовий перехід 
до використання у оглядах даних супутникових 
спостережень, що дозволило отримати детальну 
інформацію щодо ЗВО та обчислених значень 
УФ-індексу на регулярній сітці. 

Основною проблемою, є відсутність 
загальнодоступної інформації щодо стану 
озонового шару безпосередньо над територією 
України до зацікавлених науковців та 
громадськості. Вирішення цієї проблеми 
можливе через створення відкритої онлайн 
системи моніторингу для широкого загалу, що 
зараз розробляється лабораторією, та публікація 
річних оглядів за результатами щодобового 
моніторингу для науковців у більш доступному 
форматі. 
Метою даної роботи є представлення 

детального аналізу стану озонового шару та 
рівня ультрафіолетового опромінення над 
територією України у 2018 році, дослідження та 
пояснення формування аномалій ЗВО та 
небезпечних відхилень УФ-індексу. 

 
2. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Щодобовий моніторинг ЗВО над територією 
України у 2018 році здійснено з використанням 
даних приладу Ozone Monitoring Instrument 
(OMI) [9], встановленому на супутнику Aura. 
Модулі розшифровки, обробки та візуалізації 
інформації для території України написані 
мовою програмування VB.NET. Значення ЗВО 
отримувалися з просторовою роздільною 
здатністю 1х1° для області, що лежить в межах 
21.5–41.5° сх.д. та 43.5–53.5° пн.ш. Проте, за 
необхідності детального аналізу, межі області 

розширювалися. Щодобовий моніторинг 
здійснено для усієї регулярної сітки та окремо у 
вузлах сітки, що за географічними координатами 
найближчі до центрів адміністративних регіонів 
України. 

Середні багаторічні значення, що використані 
для обчислення відхилень та визначено як 
норму, розраховано для координат, що 
співпадають із розташуванням обласних центрів 
за період 1981–2010 рр. за даними приладів 
TOMS/OMI. Для території України нормою є 
значення в межах 280–380 о.Д залежно від 
сезону. Відхилення реальних значень ЗВО за 
абсолютними значеннями та у одиницях 
середніх квадратичних відхилень (σ) обчислено з 
огляду на розраховані середні багаторічні 
значення.  

Аналіз ультрафіолетового опромінення та 
показника УФ-індексу здійснено за методикою 
[5, 6] для центрів адміністративних регіонів. В 
основі методики покладено залежність 
ультрафіолетової радіації та ЗВО. Вхідною 
інформацією для обчислень ультрафіолетового 
опромінення є ЗВО, хмарність та кут падіння 
сонячних променів.                         

 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ АНАЛІЗ 

 

За 2018 рік ЗВО над територією України 
знаходився в основному в межах 270–
370 одиниць Добсона (о.Д.) (рис. 1), що мало 
відхилялися від середніх багаторічних значень 
1981–2010 рр. 

Протягом 24 лютого–4 березня діагностовано 
період зі значними відхиленнями, у результаті 
яких спостерігалося дві позитивні аномалії ЗВО. 
Найнижчий вміст озону над територією України 
протягом І півріччя 2018 року не перевищував 
відхилення від норми на -1.6σ. Певні підвищені 
значень ЗВО до 430–460 о.Д. спостерігалися на 
початку січня та в період 18–22 січня переважно 
в західних регіонах України; у середині  березня 
по всій території України. 

У січні ЗВО перевищував середні багаторічні 
значення на 0.3–0.5σ, що відповідає 13–24 о.Д. 
Найбільші відхилення спостерігалися у 
центральних районах України над територіями 
Черкаської, Полтавської, Кіровоградської, 
Дніпропетровської та півднем Київської 
областей. Найменші відхилення спостерігалися 
на південному сході та південному заході 
території України. В період 18–22 січня над 
Закарпаттям, Львівською та Івано-Франківською 
областями відхилення ЗВО збільшилися до 2.2–
2.4σ. 
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Рис. 1 – Сезонно-широтний розподіл ЗВО за 2018 рік на різних довготах (білим кольором зображено відсутні дані). 
 

Середні значення ЗВО за лютий 
перевищували багаторічні на 0.3–1.1σ, що 
відповідало 14–53 о.Д. Найбільші відхилення 
були характерні для західних регіонів України, 
найменші – на півдні та над Чорним морем. 

З 24 лютого до 4 березня на більшій частині 
території України спостерігалася позитивна 
озонова аномалія, поява якої відбулася дуже 
стрімко у результаті надходження багатого на 
озон повітря з півночі. Незважаючи на те, що 
суттєві відхилення зберігалися неперервно 
протягом усього періоду, причиною є два різні 
процеси, що поступово спостерігалися над 
територією України. Поява значних позитивних 
аномалій із значеннями ЗВО, що перевищують 
450 о.Д., у широтному поясі над територією 
України може спостерігатися у період із січня до 
квітня [10, 11], та пов’язано із надходженням 
збагаченого озоном повітря з півночі, формуючи 
при цьому т.з. змішаний тип (тип D) 
вертикального розподілу [12]. Озон, що 
розташовується на нижчих висотах на півночі, 
після проникнення у помірні широти, перебуває 
певний час у фотохімічній рівновазі, та нижче 20 
км формує другий максимум у вертикальному 
розподілі. Таким чином, наявність другого 

максимуму, який зазвичай відсутній у помірних 
широтах, сприяє збільшенню ЗВО до 450–
500 о.Д. [12]. 

Протягом 24–26 лютого відбувся перший 
затік насиченого озоном повітря з півночі 
(рис. 2). Ще 23 лютого ЗВО над територією 
України варіював в межах 370–410 о.Д., що не 
перевищує 1.5σ від середніх багаторічних 
значень.  

24 лютого над північно-західною частиною 
території України ЗВО досяг аномальних 
значень 470–490 о.Д., відхилення яких від норми 
перевищують 2.5σ. Протягом 25–26 лютого 
область аномальних значень змістилася на 
північ–північний схід, залишивши основну 
частину території України. Аномальні значення, 
що перевищили 480 о.Д., зберігалися тільки на 
півночі Волинської, Рівненської, Житомирської, 
Київської, Чернігівської та Сумської областей.   

27 лютого над територією України 
спостерігалися завищені значення ЗВО на заході 
території України, де вміст перевищував 
450 о.Д., проте аномальних відхилень не 
спостерігалося. Новий затік повітря, насиченого  
озоном, відбувся 28 лютого (рис. 3), у результаті 
якого аномалія протрималася до 4 березня.  
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Рис. 2 – Просторовий розподіл ЗВО на 25 лютого 2018 р. 
 
28 лютого відхилення ЗВО перевищували 

2.5σ на півночі та заході території України, 
досягнувши 500 о.Д. на півночі Київської та 
Чернігівської областей. За період 1–2 березня 
практично над усією територією України 
спостерігалися значення ЗВО вище 490 о.Д. з 
відхиленнями від багаторічних значень на 3σ.  
3 та 4 березня аномалія змістилася на північний-
захід та північ, поступово залишивши територію 
України. 5 березня стан озонового шару над 
територією України стабілізувався зі значеннями 
390–430 о.Д., що не перевищувало відхилень від 
середніх на 1.5σ. 

 

 
 

Рис. 3 – Просторовий розподіл ЗВО на 28 лютого 2018 р. 
 

У березні в середньому спостерігалися 
перевищення середніх багаторічних значень на 
0.3–0.7σ, що відповідає 14–34 о.Д. Найбільші 
відхилення спостерігалися на півночі та заході 
території України, найменші – на півдні та 
крайньому сході. 21–22 березня над територіями 
Дніпропетровської та Донецької областей 
відзначалися позитивні відхилення ЗВО на 2.0 – 
2.2σ. 

 
У квітні спостерігалися від’ємні відхилення 

ЗВО у середньому на -0.1 – -0.6σ, що відповідає  
-3 – -28 о.Д. у відношенні до середніх 
багаторічних значень. Перехід до від’ємних 
відхилень почав спостерігатися 3–4 квітня. 
Найменші значення спостерігалися над 
територією Волинської, Рівненської, 
Тернопільської та Хмельницької областей. 
Найвищий вміст відзначався над східними 
районами Харківської області, Донецькою та 
Луганською областями. 

Травень характеризується незначними 
від’ємними відхиленнями -0.2 – -0.4σ, тобто на  
-8 – -18 о.Д. у відношенні до середніх 
багаторічних значень. Найбільші відхилення 
спостерігалися над південними та східними 
регіонами, тоді як найвищий вміст озону був 
характерний для північних регіонів території 
України. 

У період з червня до жовтня над територією 
України не спостерігалося значних варіацій ЗВО 
(рис. 4). У червні найбільші середні відхилення 
від багаторічних значень не перевищували 6 о.Д. 
(-0.2σ). У липні середні значення ЗВО 
змінювалися у межах 0.1 – -0.2σ, тобто 5 – -
10 о.Д. Найбільші з таких відхилень 
спостерігалися над південними та центральними 
областями України у червні, що у липні 
змістилися на східні райони території України та 
дорівнювали -5 – -10 о.Д. 

Серпень – вересень характеризується 
близькими значеннями ЗВО до середніх 
багаторічних з відхиленнями в межах 0 – -0.2σ  
(0 – -8 о.Д.). Найбільші з відхилень протягом 
двох місяців спостерігалися над південно-
західними областями України.  

У жовтні–листопаді, розмах відхилень дещо 
збільшився, проте значення були дуже 
близькими до середніх багаторічних. Відхилення 
знаходилися у межах 0.1 – -0.1σ (4 – -6 о.Д.) у 
жовтні та 0.2 – 0.0σ (8 – -2 о.Д.) у листопаді. 
Найбільші додатні відхилення спостерігалися на 
заході. території України, найменші – на сході. 

У грудні в середньому відхилення ЗВО 
знаходились у межах 0.1 – 0.3σ (3 – 13 о.Д.), 
проте почалося збільшення розкиду значень, 
пов’язаним із сезонним підвищенням 
концентрацій озону в стратосфері, що 
супроводжується його більшою варіативністю. 

Відсутність значних від’ємних відхилень ЗВО 
над територією України впродовж 2018 року, 
обумовило відсутність перевищень значень УФ-
індексу за 7 (рис. 5).  
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Рис. 4 – Динаміка ЗВО над деякими містами України у 2018 році 
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Рис. 5 – Динаміка УФ-індексу за 2018 рік 
 

Протягом січня–березня значення УФ-індексу 
знаходились у межах 1. Тільки з кінця березня 
почалося зростання, пов’язане з більш 
інтенсивним надходженням сонячної радіації. 
Оскільки суттєві відхилення ЗВО були відсутні, 
у період до травня включно, УФ-індекс не 
перевищував середні значення у 4–6 індексу. 
У червні–серпні спостерігалися максимальні 

значення УФ-індексу над територією України, 
проте не було жодного випадку перевищення 7. 
За умов загальної хмарності 0-10% значення УФ-
індексу знаходилися у межах 5.5–7, загальної 
хмарності 80–100% - не перевищували 4. Таким 
чином, у 2018 році, у зв’язку із стабільністю 
стану озонового шару влітку над територією 
України, не спостерігалися дні із УФ-індексом з 
градацій дуже високих та екстремальних значень 
(визначених Всесвітньою організацією охорони 
здоров’я [1] як 8–10 та 11+). У вересні–грудні 
значення УФ-індексу очікувано зменшувалися з 
5–6 до 1 без значних варіацій. 

 
 

4. ВИСНОВКИ 
 

Протягом більшої частини 2018 р. ЗВО над 
територією України мало відрізнявся від 
середніх багаторічних значень та знаходилися, в 
основному, в межах 270–370 о.Д. У період з 24 
лютого до 4 березня над територією України 
спостерігалися позитивні озонові аномалії, що 
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стало наслідком двох різних процесів затоку 
збагаченого озоном повітря з півночі. 
Максимальні відхилення досягали значень  
500–530 о.Д. Зменшення розкиду значень ЗВО 
відбулося в кінці квітня, після чого відхилення 
від норми не перевищували на 0.5σ. 

Стабільність ЗВО у літній сезон зумовила 
відсутність дуже високих та екстремальних 
рівнів ультрафіолетового опромінення, у 
результаті чого значення УФ-індексу жодного 
разу не перевищили 7.    
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The paper contains the results of daily monitoring of the ozone layer condition and level of 
ultraviolet irradiation within the territory of Ukraine in 2018. The analysis was carried out using 
the values of total ozone content measured by a satellite device Ozone Monitoring Instrument 
(OMI) and estimated ultraviolet values / ultraviolet index. The monitoring was implemented for a 
regular grid with 1 ̊ spatial resolution and separately for grid nodes matching the geographic grids 
of Ukrainian administrative centres. Most of the year total ozone values slightly differed from 
average long-term values and varied from 270 to 370 Dobson units (D.u.). The paper defines and 
establishes the reasons for two positive ozone anomalies for the period from February, 24 to 
March, 4 which resulted in two independent processes of ozone-rich air masses inflow from north. 
Advective air masses were characterized by high ozone content, which was typical for cold season. 
First air inflow lasted from February, 24 till February, 26 and caused ozone content increase over 
the north-western part of Ukraine to 490 D.u. The second inflow over the northern and western 
parts of Ukraine which lasted from February, 28 to March, 4 caused ozone content increase to 500 
D.u. Ozone layer instability over the territory of Ukraine observed from January till April was 
replaced by slight ozone field variations. From May until the end of the year maximum deviations 
from average values did not exceed 0.5σ by absolute values. It was established that minimum and 
maximum ranges of ozone content values constantly changed, however, lower values were 
observed mainly over the eastern and south-eastern regions. Observations indicated the total ozone 
spread increase which is typical for seasonal increase of concentrations. Stability of ozone layer 
total values during the most of the year and absence of significant negative deviations led to 
ultraviolet index not exceeding 7. In summer, with the highest solar irradiance near the earth's 
surface, stable ozone content varying within average long-term values not more than by 0.2σ, 
prevented dangerous ultraviolet index values exceed. Therefore, no high or extremely high 
ultraviolet irradiation values were observed during the year. 

Keywords: total ozone content, ultraviolet irradiation, ultraviolet index, anomaly, deviation 
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В статье приведены результаты ежесуточного мониторинга состояния озонового слоя и 
уровня ультрафиолетовой облученности над территорией Украины в 2018 году. Анализ 
произведен на основе измеренных значений общего содержания озона с использованием 
данных спутникового прибора Ozone Monitoring Instrument (OMI) и рассчитанных значений 
ультрафиолетовой облученности и УФ-индекса. Мониторинг произведен для регулярной 
сетки с пространственным разрешением 1 ̊ и отдельно в узлах сетки, которые по 
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Огляд стану озонового шару та рівня ультрафіолетового опромінення над територією України у 2018 році 
 

 

географическим координатам наиболее близки к административным центрам областей 
Украины. Большую часть года значения общего содержания озона мало отличались от 
средних многолетних и лежали в пределах 270–370 е.Д. Выявлены и установлены причины 
двух позитивных аномалий озона в период 24 февраля – 4 марта, которые стали результатом 
различных процессов адвекции насыщенного озоном воздуха с севера. Первый заток 
наблюдался 24–26 февраля, что стало причиной повышенных значений общего содержания 
озона до 490 е.Д. на северо-западе Украины. В течении второго затока с 28 февраля по 
4 марта на севере и западе территории содержание озона превысило 500 е.Д. 
Нестабильность озонового слоя над территорией Украины в течении января–апреля 
сменилась незначительными вариациями поля озона. С мая до конца года максимальные 
отклонения не превышали 0.5σ по абсолютным значениям. Установлено, что области 
наибольших и наименьших значений постоянно сменялись, однако более низкое 
содержание наблюдалось над восточными и юго-восточными регионами. В конце года 
диагностирован рост дисперсии значений общего содержания озона, что связано с 
характерным сезонным увеличением концентраций. В результате стабильности значений 
общего содержания озона большую часть года и отсутствия значительных отрицательных 
отклонений, значения УФ-индекса не превысили 7. Летом, при максимальном количестве 
солнечной радиации возле земной поверхности, стабильное содержание озона, которое не 
отклонялось более чем на 0.2σ, стало причиной отсутствия опасных превышений УФ-
индекса. Таким образом, в течении года не наблюдались очень высокие и экстремальные 
уровни ультрафиолетовой облученности. 

Ключевые слова: общее содержание озона, ультрафиолетовая облученность,  
УФ-индекс, аномалия, отклонение  
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ОЦІНКА МОЖЛИВИХ ЗМІН ВОДНИХ РЕСУРСІВ РІЧОК ВОДОЗБОРУ  
КУЯЛЬНИЦЬКОГО ЛИМАНУ  НА ПОЧАТКУ XXI СТОРІЧЧЯ (2021-2050 РР.) ЗА 

МОДЕЛЯМИ КЛІМАТИЧНОГО СЦЕНАРІЮ RCP4.5 
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Актуальність роботи обумовлена необхідністю передбачення стану водних ресурсів 
малих та середніх річок Північно-Західного Причорномор’я у XXI сторіччі з метою 
обґрунтування стратегії розвитку господарства Одеської області. Серед водних об’єктів 
території, яка розглядалась, знаходиться Куяльницький лиман, унікальні бальнеологічні 
властивості якого використовуються для оздоровлення людей ще з кінця XIX сторіччя. 
В результаті глобального потепління та  будівництва великої кількості штучних водойм на 
водозборах річок з 90-х років минулого сторіччя почалося обміління лиману. Прогнози 
можливого притоку прісних вод від річок до лиману у найближчому майбутньому  мають 
велике значення для оцінки перспектив охорони та збереження природних ресурсів лиману. 
Метою роботи є визначення можливого стану водних ресурсів водозбору Куяльницького 
лиману у період 2021-2050 рр. на базі імітаційного математичного моделювання за моделлю 
“клімат-стік” з використанням метеорологічних даних 14 моделей кліматичного сценарію 
RCP4.5. Оцінки зонального (кліматичного) річного стоку були надані для шести 
метеорологічних станцій, розташованих на водозборі Куяльницького лиману та суміжних з 
ним територіях. Для кожної із розглянутих моделей були надані осереднені по території 
оцінки водних ресурсів, ресурсів тепла  та вологи. Показано, що зміни водних ресурсів при 
порівнянні із даними минулого сторіччя будуть знаходитися у межах від -82,6 % (модель 
CLMcom3) до +75,4 % (модель MPI-CSC2). Для подальших розрахунків була розглянута 
середньостатистична модель, яка являє собою результат осереднення усіх розглянутих 
моделей. Установлено, що найкраще узгодження розрахункових та фактичних тенденцій 
змін кліматичних чинників формування стоку спостерігається саме для середньої 
статистичної моделі. Згідно із цією моделлю на водозборі Куяльницького лиману у 2021-
2050 рр. очікується зростання ресурсів тепла на +12,3 % при незначному (-1,80 %) 
зменшенні ресурсів зволоження. В результаті зменшення водних ресурсів території буде 
становити 25,5 %. Перехід до природного річного стоку окремих водотоків, які живлять 
лиман, дозволив виявити, що у 2021-2050 рр. згідно із сценарієм RCP4.5 середній 
багаторічний приплив прісної води від річки Великий Куяльник буде становити 
16,5 млн. м3, а приплив від інших водотоків – 1.3 млн. м3. 

Ключові слова: Куяльницький лиман, модель клімат-стік, моделі кліматичного 
сценарію RCP4.5, зміни водних ресурсів 

 
 

1. ВСТУП 
 

На території Північно-Західного Причорно-
мор’я на початку XXI сторіччя відбувається зро-
стання температур повітря на фоні майже не-
змінних опадів, що викликало зменшення вод-
них ресурсів досліджуваної території [1]. Скоро-
чення припливу прісних вод від водотоків, які 
допіру живили закриті лимани Причорномор’я, 
призвело до всихання останніх, зменшення площ 
водної поверхні та об’ємів, швидкого зростання 
солоності води, порушення сталого водного та 

сольового балансів [2]. Ці обставини  створили 
загрозу погіршення рекреаційних властивостей 
лиманів та вплинули на умови риборозведен-
ня [3]. Перед загрозою знищення опинилися  
унікальні природні ресурси Куяльницького ли-
ману [4], на території якого функціонує з кінця 
XIX сторіччя Кліничний санаторій імені Пиро-
гова. З метою запобігання цій загрозі був введе-
ний у дію у 2014 р. трубопровід “море-лиман”, 
через який подаються додаткові об’єми води до 
лиману з Одеської затоки, запобігаючи його вси-
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ханню. Разом із морською водою до лиману з 
Одеської затоки надходять солі та забруднюва-
льні речовини. У зв’язку із цим Одеською обл-
держадміністрацією [5] була поставлена задача 
оцінки перспектив часткової компенсації дефі-
циту води у лимані прісними водами водотоків, 
які впадають до Куяльницького лиману. Стік 
річок, які живлять Куяльницький лиман, суттєво 
трансформований внутрішньорічним його регу-
люванням штучними водоймами [6]. В умовах 
потепління наслідки впливу зарегулювання ве-
ликою кількістю ставків та малих водосховищ 
посилилися [7]. Виявлено, що збільшення при-
пливу вод від річок водозбору Куяльницького 
лиману (насамперед, річки Великий Куяльник) 
можливе лише за умов проведення оптимізації 
штучних водойм, що буде сприяти відновленню 
природного стоку. Проте доцільність заходів по 
відновленню стоку річки Великий Куяльник та 
інших приток від надмірної кількості штучних 
водойм залежить від клімату найближчого май-
бутнього [8]. У випадку значного зменшення 
стоку річок водозбору Куяльницького лиману за 
рахунок потепління, суттєвий вплив якого роз-
почався в Україні з 1989 р. [9], заходи по віднов-
ленню природного стоку  річки за рахунок оп-
тимізації водогосподарської діяльності не при-
несуть бажаного ефекту [10]. За моделлю 
“клімат-стік” визначено, що природний середній 
багаторічний стік річки Великий Куяльник за 
розрахунковий період 1989-2014 рр. мав би ста-
новити 20,4 млн. м3, а фактично (за даними спо-
стережень) дорівнював лише 3,5 млн.м3. Уста-
новлено, що лише 21,5 % зменшення стоку обу-
мовлено змінами клімату, які відбулися [11]. 
Більш ніж 50 % зменшення водних ресурсів ли-
ману пов’язане із водогосподарською 
діяльністю, а саме – із втратами на майже 
щорічне заповнення штучних водойм, повний 
об’єм яких на деяких притоках перевищує  
річний об’єм стоку [12]. Актуальність даної ро-
боти обумовлена необхідністю прогнозування 
можливих змін водних ресурсів водозбору Куя-
льницького лиману у майбутньому для науково-
го обґрунтування заходів по їх збереженню та 
відновленню.  
Метою роботи є визначення можливого ста-

ну водних ресурсів водозбору Куяльницького 
лиману у період 2021-2050 рр. на базі імітацій-
ного математичного моделювання за моделлю 
“клімат-стік” з використанням даних 14 моделей 
кліматичного сценарію RCP4.5. Об’єктом до-
слідження є річки водозбору Куяльницького 
лиману. Предметом дослідження є характерис-
тики природного річного стоку приток, які впа-

дають до Куяльницького лиману, у найближчі 
десятиріччя XXI сторіччя. У попередніх дослі-
дженнях можливих наслідків змін клімату та 
водних ресурсів на території Північно-Західного 
Причорномор’я були використані сценарії А1В, 
А2 [13], та за однією з моделей сценаріїв RCP8.5 
та RCP4.5 [14]. Отримані результати дозволили 
установити формування стійких тенденцій до 
зменшення припливу прісних вод від водотоків у 
Куяльницький лиман за рахунок потепління. В 
даній роботі для прогнозів можливого стану 
водних ресурсів річок водозбору Куяльницького 
лиману. 

 
2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

 

У даній роботі розглянуто 14 регіональних 
математичних моделей сценарію RCP4.5, який  
відноситься до сценаріїв концентрацій парнико-
вих газів сімейства RCP (Representative Concetra-
tion Pathways – «характерні траєкторії змін кон-
центрації»). Сценарії RCP являють собою набір 
сценаріїв, в яких задають зміни середнього вміс-
ту парникових газів в атмосфері Землі в залеж-
ності від передбачуваної динаміки викидів пар-
никових газів та інших факторів.  Ці сценарії 
прийняті в П’ятій Доповіді IPCC (2013) [15]. 
Сценарій RCP4.5 відноситься до “помірних” і 
передбачає, що глобальні викиди парникових 
газів у атмосферу Землі повинні почати зменшу-
ватись після 2040 р. Як розрахунковий обраний 
30-ти річний період 2020-2050 рр. 

Оцінка водних ресурсів досліджуваної тери-
торії за метеорологічними даними виконана за 
моделлю “клімат - стік”, розробленою в ОДЕКУ 
під керівництвом професорів Є. Д. Гопченка та 
Н. С. Лободи [16]. Модель надає можливість 
розрахунків стоку річок при відсутності даних 
спостережень, значному перетворенні стоку во-
догосподарською діяльністю та за даними кліма-
тичних сценаріїв [17]. Базовим для визначення 
природного стоку річки є рівняння водно-
теплового балансу, яке при використанні сцена-
ріїв змін регіонального клімату представляється 
у такому виді [18]   
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де  – значення кліматичного стоку за роз-
рахунковий період в умовах змін клімату, мм; 

/
кY

/
mЕ  – значення максимально можливого випаро-

вування за розрахунковий період в умовах змін 
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клімату, мм; /X  – сума річних опадів за розра-
хунковий період в умовах змін клімату, мм; 

 – зміна запасів води у діяльному шарі 
ґрунту за розрахунковий період в умовах змін 
клімату, мм;  - параметр, який інтегрує вплив 
фізико-географічних умов формування стоку й 
береться рівним 3.  При переході до багаторічно-
го періоду структура рівняння водно-теплового 
балансу набуває вигляду 

/
21 )( ww 

n

 

1

/
/ //

/
1

n n

mк
m

X
Х Е

E

           

Y , (2) 

де /
кY  – середня багаторічна величина кліма-

тичного річного стоку в умовах змін кліма-

ту, мм; 
/
mЕ  – середня багаторічна величина мак-

симально можливого випаровування в умовах 
змін клімату, яка визначається за сценарними 

температурами повітря, мм; 
/

X  – середня бага-
торічна величина річних сум опадів в умовах 
змін клімату, мм. 

За моделлю “клімат-стік” були оцінені харак-

теристики ресурсів зволоження 
/

X , теплоенер-

гетичних ресурсів 
/
mЕ  клімату та природні водні 

ресурси /
кY  для 30-ти річного періоду (2021-

2050 рр.) по кожній із  14 регіональних моделей, 
які реалізували сценарій RCP4.5. Слід зазначити, 
що середня багаторічна величина річного стоку 

/
кY , розрахована за метеорологічними даними, 

має назву кліматичного стоку і може розгляда-
тись як характеристика природного (не поруше-
ного водогосподарською діяльністю) зонального 
річного стоку. Відносна похибка між середніми 
багаторічними значеннями річного стоку, уста-
новленого за даними спостережень, та розрахо-
ваного за моделлю “клімат-стік” знаходиться у 
межах ±10 % [19]. Розрахунки середніх багато-

річних значень кліматичного річного стоку ви-
конувалися для шести метеорологічних станцій 
(Любашівка, Одеса, Роздільна, Сербка, Затишшя, 
Вознесенськ), які знаходяться на водозборі Куя-
льницького лиману або на прилеглих до нього 
територіях. Оцінка змін кліматичних чинників та 
кліматичного стоку надавалися у вигляді віднос-
них відхилень   середніх багаторічних характе-
ристик, які спостерігались до початку значущих 
кліматичних змін (1989 р.), та у розрахунковий 
період 2021-2050 рр. Оцінки ресурсів вологи, 

тепла та водних ресурсів виконувались як для 
кожної із 14 моделей сценарію RCP4.5, так і  для 
середньостатистичної моделі, який є результа-
том осереднення даних, отриманих для всіх роз-
глянутих моделей. Такий підхід дозволив ураху-
вати особливості кожної із 14 моделей регіона-
льних змін клімату та отримати осереднений 
варіант, у якому “нівелюються” похибки, окремо 
розглянутих моделей. За результатами просто-
рового узагальнення зонального річного стоку 
виконаний перехід до середніх багаторічних 
значень природного стоку з урахуванням впливу 
підстильної поверхні [20]. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 

Під час розгляду можливих змін температур 
повітря (за 14 моделями сценарію RCP4.5) уста-
новлено, що у середньому очікується статистич-
но значуще їх зростання як за рік (рис. 1), так і 
теплий й холодний періоди.  

Якщо розглянути коливання середніх темпе-
ратур повітря холодного періоду (XII-III) по 
метеостанції Любашівка, яка знаходиться в об-
ласті формування стоку річки Великий Куяльник 
і є найбільш впливовою, то можна зробити ви-
сновок, що температури повітря переважно зна-
ходяться у області  додатних значень. Ця обста-
вина указує на несприятливі умови для форму-
вання весняного водопілля, оскільки  при додат-
них температурах повітря у холодний період 
зменшується запас води у сніговому покриві та 
зростають втрати талих вод на інфільтрацію у 
непромерзлі грунти. Від'ємні температури мож-
ливі тільки у 2020, 2024, 2027 роки (рис. 2).  

Дослідження хронологічного ходу річних сум 
опадів показали, що у середньому на протязі 
розрахункового періоду 2021-2050 рр. статисти-
чно значущі тренди у коливаннях опадів форму-
ватися не будуть (рис. 3, рис. 4). 

Виявлено, що прогноз температур повітря та 
опадів за середньостатистичною моделлю добре 
узгоджується із даними спостережень (рис. 5, 
рис. 6), чого не можна сказати про окремі моделі 
(рис. 7). 

Прогнози змін кліматичних чинників форму-
вання стоку та стану водних ресурсів водозбору 
Куяльницького лиману у розрахунковий період 
2021-2050 рр. надавалися як у абсолютних вели-
чинах, так і у вигляді відносних відхилень   
середніх багаторічних характеристик, які спо-
стерігались до 1989 р., та у розглядуваний роз-
рахунковий період (2021-2050 рр.). 
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Рис. 1 - Суміщені графіки хронологічного ходу середніх річних температур повітря у розрахунковий період 2021-2050рр., 
середньостатистична модель та осереднена по даним усіх метеостанцій регресійна залежність температур від часу  

 

 
 

Рис. 2 – Хронологічний хід середніх за холодний період (ХІІ, І-ІІІ) температур повітря по метеостанції Любашівка                          
(середньостатистична модель) 

 
 
Для річних сум опадів оцінка їх змін за роз-

рахунковий період (2021-2050 рр.) виконувалась 
таким чином 
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де 
/

X  - середня багаторічна величина річних 

сум опадів, розрахована за сценарними даними 
для розрахункового періоду 2021-2050 рр., мм; 

X - середня багаторічна величина річних сум 
опадів, розрахована за даними до 1989 р. (до 
початку значущого впливу глобального потеп-
ління).  
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Рис. 3 – Хронологічний хід річних коливань сум опадів за сценарієм RCP4.5  (середньо статистична модель) 
 

 
 

Рис. 4 – Хронологічний хід річних коливань опадів теплого періоду за сценарієм RCP4.5  (середньо статистична модель) 
 

 
 
 

Рис. 5 – Суміщені хронологічні графіки спостережених і прогнозованих середньорічних температур повітря за середньоста-
тистичною моделлю по метеостанції Любашівка (1- спостережені дані, 2 – прогнозні дані) 
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Рис. 6 – Хронологічний хід річних сум опадів ст. Любашівка за сценарієм RCP4.5 (середньостатистична модель) 
 

 
 
 

Рис. 7 – Суміщені хронологічні графіки спостережених середньорічних температур повітря і прогнозованих температур 
повітря за моделлю DMI,  метеостанція Любашівка (1- спостережені дані, 2 – прогнозні дані) 

 
Установлено (табл. 1), що крайове зменшення 

ресурсів зволоження (-24,5 %) відбуватиметься 
за моделлю CLMcom3, а крайове зростання 
(+36,4) – за моделлю MPI-CSC2. 

Відносне відхилення для максимально мож-
ливого випаровування визначалось за таким ви-
разом 

 
/

m

m

mE E

E



 , (4) 

де 
/
mE  - середня багаторічна величина річно-

го кліматичного стоку, розрахована за сценар-

ними даними, мм; mE - середня багаторічна ве-
личина річного кліматичного стоку, розрахована  
за даними до 1989 р. (до початку значущого 
впливу глобального потепління).  

Зростання теплоенергетичних ресурсів кліма-
ту буде відбуватися за всіма моделями. 

Таблиця 1 – Зміни середніх багаторічних значень річних 
сум опадів за розрахунковий період 2021-2050 рр. 

 

Модель 
Зміни ресурсів 
зволоження, 

% 
CLMcom1 -19,2 
CLMcom2 -23,6 
CLMcom3 -24,5 
CLMcom4 -9,20 
CNRM -0,40 
DMI -18,4 
KNM I1 -12,4 
KNM I2 -1,9 
MPI-CSC1 +2,0 
MPI-CSC2 +36,4 
SMHI1 +7,8 
SMHI2 -0,40 
SMHI3 +8.70 
SMHI4 + 13,5 

Середня статистична модель -1,80 
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Найбільше зростання установлене для моделі 
CLMcom3 і становитиме +32,1 %, найменше -  
для моделі DMI і дорівнюватиме 
+0,91% (табл. 2). 

 
Таблиця 2 – Зміни середніх багаторічних значень тепло-
енергетичного еквіваленту за розрахунковий період 2021-
2050 рр. згідно із моделями сценарію RCP4.5 

 

Модель Зміни ресурсів 
тепла,% 

CLMcom1 +17,6 
CLMcom2 +21,2 
CLMcom3 +32,1 
CLMcom4 +17,3 
CNRM +5,66 
DMI +0,91 
KNMI1 +14,3 
KNM I2 +15,9 
MPI-CSC1 +15,4 
MPI-CSC2 +8,83 
SMHI1 +3,56 
SMHI2 +9,70 
SMHI3 +21,2 
SMHI4 +11,6 

Середня статистична модель +12,3 
 
Характеристикою кліматичних умов форму-

вання стоку є співвідношення ресурсів вологи і 
тепла X , яке також розглядається як характе-
ристика посушливості клімату 

 

 X
m

X

E
  , (5) 

де X  - середнє багаторічне значення річних 

опадів, мм; mE - середнє багаторічне значення 
максимально можливого випаровування, мм. 

Більшість індексів посушливості базуються 

на порівнянні запасів води X  із втратами на 
випаровування, які представляються через раді-
ацію, температури повітря і інші кліматичні 
змінні. У даному випадку використаний тепло-
енергетичний еквівалент або максимально мож-

ливе випаровування mE . За величиною X  ви-
діляються області зволоженості (посушли-
вості) [21]: 

 

 0,1X - зона надмірного зволоження, (6) 
 

0,18,0  X - зона достатнього зволоження, (7) 
 

8,05,0  X -зона недостатнього зволоження,(8) 
 

 5,02,0  X  - напіваридна зона, (9) 
 

 2,003,0  X  - аридна зона, (10) 

 03,0X  - гіпераридна зона. (11) 
 

Значення 5,0X  розглядається як межа між 
зоною недостатнього зволоження та напіварид-
ною зоною. Територія розташована нижче ізолі-
нії 5,0X  означає, що вона знаходиться в на-
піваридній зоні.  

Згідно із даними, отриманими за різними 
сценаріями (табл. 3), найбільш посушливий клі-
мат буде спостерігатися за моделлю  
 
Таблиця 3 – Показник зволоженості (посушливості) для 
різних моделей сценарію RCP4.5   

 

Модель  /
X , 

мм 

/
mE , 

мм 
X  

CLMcom1 422 1096 0.38 
CLMcom2 400 1130 0.35 
CLMcom3 395 1221 0.32 
CLMcom4 474 1087 0.44 
CNRM 521 981 0.53 
DMI 427 935 0.46 
KNM I1 458 1057 0.43 
KNM I2 513 1073 0.48 
MPI-CSC1 534 1069 0.50 
MPI-CSC2 712 1009 0.70 
SMHI1 563 960 0.59 
SMHI2 520 1017 0.51 
SMHI3 568 1123 0.51 
SMHI4 593 1034 0.57 

Середня ста-
тистична мо-
дель  

513 1043 0.49 

 
CLMcom3 (досліджувана територія попадає у 
напіваридну зону), найбільш зволожений – за 
моделлю MPI-CSC2 (досліджувана територія 
попадає в зону недостатнього зволоження). 

Відносне відхилення середніх багаторічних 
величин зонального (кліматичного) стоку вста-
новлювалося за виразом 

 

 
/
к к

к

Y Y

Y
 
 , (12) 

 

де /
кY  - середня багаторічна величина річного 

кліматичного стоку, розрахована за сценарними 

даними, мм; кY - середня багаторічна величина 
річного кліматичного стоку, розрахована за да-
ними до 1989 р. (до початку значущого впливу 
глобального потепління).  

Аналіз змін середніх багаторічних величин 
річного стоку, обчислених за 14 моделями змін 
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клімату, які реалізували сценарій RCP4.5, пока-
зав, що зменшення водних ресурсів на досліджу-
ваній території більш ніж 70% можливе при ви-
користанні у розрахунках даних моделі 
CLMcom3 (табл. 4).  
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Таблиця 4 – Зміни середніх багаторічних значень зональ-
ного (кліматичного) річного стоку, визначеного за моделлю 
“клімат-стік”  для розрахункового періоду 2021-2050 рр. 

 

Модель Зміни водних 
ресурсів , 

% 
CLMcom1 -71,7 
CLMcom2 -69,6 
CLMcom3 -82,6 
CLMcom4 -48,4 
CNRM -9,72 
DMI -54,8 
KNM I1 -49,8 
KNM I2 -35,6 
MPI-CSC1 -21,6 
MPI-CSC2 +75,4 
SMHI1 +28,4 
SMHI2 -16,7 
SMHI3 -18.4 
SMHI4 + 28,0 
Середня статистична модель  -25,5 

Для середньостатистичної моделі отримано, 
що у 2021-2050 рр. на водозборі Куяльницького 
лиману середні багаторічні значення сум кліма-
тичних чинників формування стоку та водних 
ресурсів будуть змінюватися таким чином: суми 
річних опадів майже не змінюватимуться  
( - 1,80 %), максимально можливе випаровування 
зросте на 12.3 %,  зональні (кліматичні) водні 
ресурси зменшаться на 25,5 % .  

За результатами, отриманими для середньо-
статистичної моделі сценарію RCP4.5, були ви-
значені статистичні параметри природного річ-
ного стоку у період 2021-2050 рр. (табл. 5).  Ви-
значено, що сумарний приплив прісної води до 
Куяльницького лиману у природних (непоруше-
них водогосподарською діяльністю) умовах буде 
становити 17,8 млн. м3. Середній багаторічний 
приплив води від річки Великий Куяльник дорі-
внюватиме 16,5 млн. м3.  

Порівняння прогнозних об’ємів притоку прі-
сних вод до Куяльницького лиману наданих за 
сценарієм А1В (модель REMO) [22] та для сце-
нарію RCP4.5 (середня статистична модель) у 
розрахунковий період 2021-2050 рр. підтвер-
джують гіпотезу про зберігання тенденції до 
зменшення водних ресурсів річок водозбору 
Куяльницького лиману (табл. 6). Як вже було 
відзначено у наукових роботах Лободи Н. С. та 
Божок Ю. В. [23] наслідки впливу змін клімату 
на стан водних ресурсів у сценарії RCP4.5 про-
являються у меншій мірі ніж виявлені у сценарії 
А1В (модель REMO). Отриманий результат по-
в'язаний із меншою інтенсивністю потепління, 
яке прогнозується за середньостатистичною мо-
деллю сценарію RCP4.5.  

 
Саме сценарію CLMcom3 відповідає най-

більш посушливий клімат (див. табл. 3). Прогно-
зоване зростання водних ресурсів може переви-
щувати рубіж 70 % у моделі MPI-CSC2 і досяга-
ти 75,2 %. Для цього сценарію характерне найбі-
льше зростання ресурсів зволоження (+36,4 %) 
на фоні невеликого зростання ресурсів тепла 
(+8.83 %). Результати моделювання показують, 
що за більшістю моделей (78,6 %) прогнозується 
зменшення водних ресурсів.  

 

 
 
Таблиця 5 - Статистичні параметри природного річного стоку, визначені за моделлю «клімат-стік» для розрахункового 
періоду 2021-2050, сценарій RCP4.5  

 

Параметри 
природного 
річного стоку 

 
 

Річки та балки 

Норма 
кліматичного 

стоку, 

кY , 

мм 

Середня 
висота 

водозбору,
, .серH

м 

Площа 
водозбору,

F , 
км2 

Перехідний
коефіцієнт, 

 ПЕРK
ПРY , 

мм 
ПРW  

м3106
 CV CS 

р.Великий Куяльник 17,1 120 1860 0,52 8,9 16,5 1,61 2,74
р.Довбока 13,4 35,0 69,5 0,369 4,95 0,344 2,32 3,94
б.Млинова  11,9 25,0 2,20 0,235 2,80 0,0616 3,31 5,61
б.Баштанна 11,9 30,0 8,70 0,25 2,98 0,0259 3,18 5,40
р.Кубанка 12,7 37,0 136,5 0,27 3,42 0,467 2,92 4,96
б.Гіндельдорфська 11,2 21,0 15,0 0,22 2,46 0,0369 3,58 6,09
б.Корсунцівська 11,2 20,0 17,0 0,22 2,46 0,0418 3,58 6,09
Боковий приплив 11,2 27 142 0,24 2,68 0,381 3,91 5,77
Сумарний приплив прісних вод до лиману 17,8  
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Таблиця 6 - Приплив прісних вод до басейну Куяльницького лиману у  минулому (до 1989р.) та за розрахунковий період 
2021-2050 згідно із даними сценаріїв 

 

Річки та балки Об’єми природного 
річного стоку 
до1989 р., м3106 

Об’єми природного 
річного стоку для сценарію

RCP4.5  (середня cтати-
стична модель), м3106 

Об’єми природного 
річного стоку 

для сценарію А1В 
(модель М10), м3106 

р.Великий Куяльник 20,4 16,5 12,7 
р.Довбока 0,460 0,344 0,219 
б.Млинова  0,0352 0,0616 0,0389 
б.Баштанна 0,0357 0,0259 0,0160 
р.Кубанка 0,628 0,467 0,281 
б.Гіндельдорфська 0,0518 0,0369 0,0213 
б.Корсунцівська 0,0547 0,0418 0,0236 
Бічний приплив 0,530 0,381 0,230 
Сума 22,2 17,8 13,5 

 
 
4. ВИСНОВКИ 

 

Порівняння визначених тенденцій спостере-
жених і прогнозованих чинників формування 
стоку (опадів та температур повітря) дозволило 
зробити висновок, що  застосування метеороло-
гічних даних середньостатистичної моделі, яка 
являє собою осереднені дані усіх 14 моделей 
сценарію RCP4.5 є найбільш доцільним, оскіль-
ки установлені фактичні (за даними спостере-
жень)  і прогнозні тенденції добре узгоджують-
ся. Згідно із отриманими результатами збіль-
шення середнього багаторічного максимально 
можливого випаровування у період 2021-
2050 рр. на досліджуваній території буде стано-
вити у середньому 12,5 %, середні багаторічні 
суми опадів за рік залишаться незмінними. Та-
кий розподіл кліматичних чинників формування 
стоку призведе до зменшення водних ресурсів 
досліджуваної території на 25,5 % у порівнянні 
із їх станом до 1989 р. Очікуваний приплив пріс-
них вод у природних (непорушених водогоспо-
дарською діяльністю) умовах від річки Великий 
Куяльник до Куяльницького лиману буде стано-
вити 16,5 млн. м3, а від усіх інших приток – 
1,3 млн. м3. Отриманий прогноз уточнює дані, 
надані за сценарієм A1B (модель REMO) для 
періоду 2021-2050 рр., і підтверджує необхід-
ність продовження заходів, спрямованих на збе-
реження природних ресурсів Куяльницького 
лиману. 
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Relevance of the paper consists in the need of ability to predict the water resources state of 
small and medium-sized rivers of the North-Western Black Sea Region in the 21st century in order 
to justify the strategy of Odesa Region's economy development. The water bodies of the studied 
territory include Kuyalnitskyi Liman with its unique balneological properties used for health 
improvement purposes since the end of the 19th century. Global warming and construction of 
numerous artificial reservoirs across the catchments of the liman's rivers resulted in its shallowing 
since the 90s of the last century. Forecasts for possible inflow of fresh water from the rivers to the 
liman in the near future have a great importance for assessing the prospects of its natural resources 
protection and preservation. The aim of the paper is to determine a possible state of water 
resources of the rivers belonging to the Kuyalnitskyi Liman catchment over the period of 2021-
2050 based on imitational mathematical modelling with the climate-runoff model taken as a 
template and using meteorological data of 14 models of the RCP4.5 climate scenario. Estimations 
of zonal (climatic) annual runoff were provided for six meteorological stations located across the 
Kuyalnitskyi Liman catchment and adjacent territories. Each of the studied models has the water 
resources, heat and moisture resources estimations averaged over the target territory. It is shown 
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that, compared to the last century's data, water resources changes will range from -82.6 % (model 
CLMcom3) to + 75.4 % (model MPI-CSC2). An average statistical model which is the result of 
averaging all the studied models was taken for further calculations. It was established that the best 
harmonization of estimated and actual tendencies of runoff formation climatic factors changes is 
observed when the average statistical model is taken. According to this model, over the period of 
2021-2050 the Kuyalnitskyi Liman catchment area will see a heat resources expected increase by 
+ 12.3 % with a slight (-1.80 %) humidification resources decrease. This will lead to reduction of 
territory's water resources by 25.5 %. The transfer of some watercourses feeding the liman to 
natural annual river runoff made it possible to determine that, according to the RCP4.5 scenario, 
over the period of 2021-2050 the average long-term inflow of fresh water from the Velykyi 
Kuyalnik River will constitute 16.5 million m3 and the inflow from other watercourses – 
1.3 million m3. 

Keywords: Kuyalnitskyi Liman, climate-runoff model, RCP4.5 climate scenario models, 
changes of water resources  
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Актуальность работы обусловлена необходимостью предсказания состояния водных 
ресурсов малых и средних рек Северо-Западного Причерноморья в XXI веке с целью 
обоснования стратегии развития хозяйства Одесской области. Среди водных объектов 
рассматриваемой территории находится Куяльницкий лиман, уникальные 
бальнеологические свойства которого используются для оздоровления людей еще с конца 
XIX столетия. В результате глобального потепления и строительства большого количества 
искусственных водоемов на водосборах рек с 90-х годов прошлого столетия началось 
обмеление лимана. Прогнозы возможного притока пресных вод от рек до лимана в 
ближайшем будущем имеют большое значение для оценки перспектив охраны и сохранения 
природных ресурсов лимана. Целью работы является определение возможного состояния 
водных ресурсов водосбора Куяльницкого лимана в период 2021-2050 гг. на базе 
имитационного математического моделирования по модели "климат-сток" с 
использованием метеорологических данных 14 моделей климатического сценария RCP4.5. 
Оценки зонального (климатического) годового стока были предоставлены для шести 
метеорологических станций, расположенных на водосборе Куяльницкого лимана и 
смежных с ним территориях. Для каждой из рассмотренных моделей были предоставлены 
усредненные по территории оценки водных ресурсов, ресурсов тепла и влаги. Показано, что 
изменения водных ресурсов при сравнении с данными прошлого столетия будут находиться 
в пределах от - 82,6 % (модель CLMcom3) до + 75,4 % (модель MPI-CSC2). Для дальнейших 
расчетов была рассмотрена среднестатистическая модель, которая представляет собой 
результат осреднения всех рассмотренных моделей. Установлено, что наилучшее 
согласование расчетных и фактических тенденций изменения климатических факторов 
формирования стока наблюдается именно для средней статистической модели. Согласно 
этой модели на водосборе Куяльницкого лимана в 2021-2050 гг. ожидается рост ресурсов 
тепла на + 12,3 % при незначительном (- 1,80 %) уменьшение ресурсов увлажнения. 
В результате уменьшение водных ресурсов территории будет составлять 25,5 %. Переход к 
естественному годовому стоку отдельных водотоков, питающих лиман, позволил выявить, 
что в 2021-2050 гг. по сценарию RCP4.5 средний многолетний приток пресной воды реки 
Большой Куяльник будет составлять 16,5 млн.м3, а приток от других водотоков -
 1.3 млн. м3. 

Ключевые слова: Куяльницкий лиман, модель климат-сток, модели климатического 
сценария RCP4.5, изменения водных ресурсов 
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Актуальність проблематики полягає в необхідності досягнення “доброго статусу” води в 
річках України згідно із задачами Водної Рамкової Директиви. Метою роботи є виявлення 
основних тенденцій змін якості води у часі та по довжині річки Сіверський Донець на базі 
даних гідрохімічних спостережень, розглянутих  до 2015 року включно. Для установлення 
якості води були використані інтегральні оцінки за гідрохімічними показниками, серед яких  
коефіцієнт забруднення, індекс забруднення води, узагальнений індекс стану 
вод відповідно до рибогосподарських норм якості вод. Показано, що використання 

обов’язкових (пріоритетних) хімічних показників у розрахунках коефіцієнту забруднення та 
індексу забруднення води не відображає дійсного ступеня забруднення води, оскільки не 
враховує значної кількості забруднювальних речовин. Виявлено, що основними 
забруднювальними речовинами у головній річці є завислі речовини, хром, азот нітритний, 
феноли, сульфати. Для правобережних приток Сіверського Дінця (показано на прикладі 
річки Кривий Торець), які беруть початок з Донецької височини, є характерним 
забруднення важкими металами (хром, мідь, цинк). Для середнього багаторічного періоду 
ступень забруднення за коефіцієнтом забруднення оцінений як катастрофічний, за індексом 
забруднення води установлений IV (забруднені)  та V (брудні) класи якості, що свідчить 
про порушення стійкості екосистеми. За узагальненим індексом  води також 

класифікуються як “брудні”. На базі розрахунків за різними інтегральними показниками 
якості води  виявлено, що забруднення річки Сіверський Донець зростає за течією. Це 
обумовлено зростаючим антропогенним навантаженням (комунальні та промислові води 
великих міст, скид у поверхневі водотоки шахтних та кар’єрних вод, вилучення стоку для 
його перекиду по каналах та водоводах, наявність дифузних джерел забруднення 
біогенними елементами та органічними речовинами). На початку XXI сторіччя у 
хронологічному ході інтегральних показників якості вод установлена тенденція до 
покращення, що обумовлено зменшенням обсягів виробництв. Згідно із узагальненим 
індексом стану вод якість води у головній річці поступово змінюється з “брудні” та 

“дуже брудні” до “помірно брудні”, але забруднення важкими металами, біогенними 
елементами та органічними речовинами залишається високим. 
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Ключові слова: річка Сіверський Донець; забруднювальні речовини; оцінка якості вод 
за комплексними індексами; динаміка ступеня забруднення вод. 

 
 

1. ВСТУП 
 

Басейн річки Сіверський Донець розташова-
ний у межах Харківської, Донецької та Лугансь-
кої адміністративних областей й являє собою 
урбанізований регіон з високим рівнем розвитку 
промисловості та сільського господарства, що 
впливає на якість води в річці. Актуальність 
проблематики полягає в необхідності досягнення 
“доброго статусу” води в річках України згідно 
із задачами Водної Рамкової Директиви [1]. Од-
нак, дані про сучасний екологічний та хімічний 
статус вод Сіверського Дінця указують, що він 

відрізняється від бажаного [2]. За рівнем водого-
сподарського використання річка Сіверський 
Донець поступається лише Дніпру. Наслідки 
антропогенного навантаження на якість вод річ-
ки проявляються ще на території Росії, де знахо-
дяться витоки річок Сіверський Донець та Оскіл. 
У річку потрапляють води, які викачуються при 
видобутку залізної руди [3]. На гідрологічний 
режим річки нижче створу р. Сіверський Донець 
– с. Огірцеве (перший гідрологічний пост на 
території України) впливає зарегулювання стоку, 
яке здійснюється Печенізьким водосховищем 
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(повний об’єм 383,0 млн.м3) [4]. Гідрохімічний 
режим притоку Уди, який впадає у Сіверський 
Донець між створами Чугуїв та Зміїв, визнача-
ється скидами стічних вод м. Харків. За даними 
гідрохімічного моніторингу ДСНС України річка 
Уди разом із Полтвою вважаються найзабрудне-
нішими водними об’єктами України [5]. Вище 
створу Сіверський Донець – м. Ізюм у 
р. Сіверський Донець впадає річка Червоний 
Оскіл, на якій розташоване Червонооскільське 
водосховище (повний об’єм 473,8 млн.м3). Це 
водосховище призначене для поповнення стоку 
р. Сіверський Донець у межень. Вище створу 
Лисичанськ на об’єми стоку впливає забір води у 
канал Сіверський Донець-Донбас. Промисло-
вість Донецького кам’яновугільного басейну 
відіграє значну роль у формуванні якісного ста-
ну вод приток, які беруть початок з Донецької 
височини. Правобережні притоки Сіверського 
Дінця – річки Казенний Торець та Бахмут, які 
впадають до головної річки між створами Ізюм 
та Лисичанськ, забезпечують надходження до 
річки забруднювальних речовин, які містяться у 
промислових (зокрема, шахтних) та комуналь-
них водах. В межах Харківської області на осно-
ві визначення екологічного стану та ступеня 
забрудненості [6] вод за багаторічними даними 
(1992-2010 рр.) про гідрохімічний склад води, 
показано [7], що екологічний стан річкової води 
у верхній частині течії (с. Огірцеве) оцінюється 
як «добрий» та «досить чистий» при визначенні 
ступеня чистоти. Нижче впадіння притоки 
р. Уди, на якій розташоване місто Харків, еколо-
гічний стан річкової води оцінюється як «задові-
льний» та «слабо забруднений» при визначенні 
ступеня чистоти. У Донецькій області якість 
річкової води на межі з Харківською областю 
оцінюється як «задовільна» підчас визначення 
екологічного стану та «слабо забруднена» під 
час визначення ступеня чистоти. На ділянці річ-
ки Сіверський Донець нижче впадіння річки 
Казенний Торець спостерігається значне погір-
шення якості води, оцінка якості річкових вод 
змінюється зі «слабо забруднена» на «помірно 
забруднена». Річки суббасейну Казенного Торця 
характеризуються значною мінералізацією. Со-
льові показники тут є значно вищими, ніж на 
інших, вище розташованих притоках, і вони зу-
мовлюють погіршення якості річкової води у 
нижній течії Сіверського Дінця. Найбільш за-
брудненою річкою суббасейну річки Казенний 
Торець визнана річка Кривий Торець. У робо-
ті [8] було показано, що у 3-х створах (р. Бахмут 
– м. Артемівськ, р. Казенний Торець – 
м. Словянськ, р. Кривий Торець – м. Дружківка) 

у найближчі роки очікується перевищення кри-
терію забруднення нітратними сполуками.  

Дослідження якості поверхневих вод річки 
Сіверський Донець за період 1986-1991 роки 
свідчить про наступне [9]: за показниками со-
льового складу якість води знаходиться в межах 
2-4-ї категорій II-III класу за середніми значен-
нями, що відповідає назві класу задовільні (за-
бруднені); за трофністю – якість води знаходить-
ся в межах 4-6-ї категорій III-IV класу, що відпо-
відає назві класу погані (брудні); за вмістом спе-
цифічних показників токсичної та радіаційної дії 
якість води знаходиться в межах 4-5-ї категорій 
III класу, що відповідає назві класу задовільні 
(забруднені); інтегральний екологічний індекс 
якості води знаходиться в межах 3-4-ї категорій 
II-III класу, що відповідає назві класу задовільні 
(забруднені). Проведена екологічна оцінка за 
період 2003-2004 роки показала: за показниками 
сольового складу якість води знаходиться в ме-
жах 2-5-ї категорій II-III класу за середніми зна-
ченнями, що відповідає назві класу задовільні 
(забруднені); за трофністю води якість води зна-
ходиться в межах 4-5-ї категорій III класу, що 
відповідає назві класу задовільні (забруднені); за 
вмістом специфічних показників токсичної та 
радіаційної дії якість води знаходиться в межах 
2-3-ї категорій III класу, що відповідає назві кла-
су задовільні (забруднені); інтегральний екологі-
чний індекс якості води знаходиться в межах 3-
4-ї категорій II-III класу, що відповідає назві 
класу задовільні (забруднені). Таким чином, 
можна зробити висновок, що якість води 
р. Сіверський Донець, визначена за хімічними 
показниками, постійно змінюється через динамі-
ку водності, об’ємів забору та скиду води, ефек-
тивності роботи очисних споруд та інше. 
Метою роботи є виявлення основних тенде-

нцій змін якості води у часі та по довжині річки 
Сіверський Донець на базі даних гідрохімічних 
спостережень до 2015 року. 
Об’єктом досліджень є річка Сіверський До-

нець, предметом – якісний стан вод річки, оці-
нений за гідрохімічними показниками. 

 
2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ  

 

У роботі використані дані гідрохімічних спо-
стережень у створах, розміщених по довжині 
річки Сіверський Донець, від початку спостере-
жень до 2015 року включно. Для установлення 
якості води були використані інтегральні оцінки 
за гідрохімічними показниками, серед яких кое-
фіцієнт забруднення (χ), індекс забруднення во-
ди (ІЗВ), узагальнений індекс стану вод  [10] CBI
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відповідно до рибогосподарських норм якості 
вод, оскільки останні ураховують як основні, так 
і більш слабкі ланки водних екологічних систем. 

Коефіцієнт забруднення χ розраховується за 
формулою [11] 

 

χ = ∑[(Ni / Ci,d) · φ(i)] / ∑φ(i),               (1) 
 

де Ni – значення показника забруднення; і – 
номер показника забруднення в ранговій послі-
довності з m показників; Сi,d – норматив (ГДК) 
показника; φ(і) = і / 2і-1 – вагова функція; ∑φ(і) – 
приведена кількість показників. 

Як основні приймаються такі показники за-
бруднення з відповідною ранговою послідовніс-
тю (і): БСК5 (і=1); NH4

+ (і=2); нафтопродук-
ти (і=3); О2 (і=4). Ранги інших показників уста-
новлюють за співвідношенням Ni / Ci,d. В залеж-
ності від значення коефіцієнта χ складено атес-
таційну шкалу по оцінці ступеня забруднення 
водного середовища (таблиця 1). Недоліком ме-
тодики є значна залежність оцінки якості води 
від способу ранжування показників. 

 
Таблиця 1 – Інтегральна оцінка ступеня забруднення вод-
ного середовища за коефіцієнтом забруднення χ 

 

Коефіцієнт  
забруднення 

Якісна оцінка  
ступеня забруднення

До 1,00 Нешкідлива (чиста) 

1-1,99 Мала 

2-2,99 Припустима 

3-3,99 Істотна 

4-5,00 Інтенсивна 

Більше 5,00 Катастрофічна 

 
Індекс забруднення води (ІЗВ) дозволяє оці-

нити якість води за шістьма показниками. Існує 
два підходи до розрахунків: стандартний та мо-
дифікований. У стандартному  (ІЗВ) використо-
вується шість обов’язкових показників: БСК5, 
розчинений кисень, феноли, нафтопродукти, 
аміак, нітрати. При відсутності одного із перера-
хованих компонентів або за наявності великої 
кількості забруднювальних речовин розрахунок 
виконують для  модифікованого ІЗВ. В його 
складі залишаються два обов’язкових компонен-
та (БСК5 та розчинений кисень), а чотири остан-
ніх відбираються по максимальному відношен-
ню їх концентрації до ГДК [12]. 

 

1

6
іСІЗВ

ГДК
  ,                            (2) 

де Ci – концентрація відповідного показника; 
ГДК – гранично допустима концентрація показ-
ника.  

При розрахунках за формулою (2) для розчи-
неного кисню в чисельнику записується гранич-
но допустима концентрація, а в знаменнику фак-
тична концентрація цієї речовини. За величина-
ми установлених ІЗВ виділяють сім класів якості 
води (таблиця 2). До І класу відносять води, на 
які найменше впливає антропогенне наванта-
ження, їх гідроекологічні показники близькі до 
природних значень для даного регіону; до 
ІІ класу – води з певними змінами щодо природ-
ного стану, однак зміни поки що не порушили 
екологічної рівноваги; до ІІІ класу – води зі зна-
чним антропогенним впливом, рівень якого бли-
зький до межі стійкості екосистем; води вищих 
класів – це води з порушеними екологічними 
параметрами, їх екологічний стан оцінюється як 
«екологічний регрес». 

 
Таблиця 2 – Класи якості води за показником ІЗВ 

 

Значення 
ІЗВ 

Класи 
якості води 

Рівень забруднення 
води 

≤0,2 І «дуже чиста» 

0,21-1,09 ІІ «чиста» 

1,1-2,09 ІІІ «помірно забруднена» 

2,1 – 4,09 IV «забруднена» 

4,1 – 6,09 V «брудна» 

6,1 – 9,99 VI «дуже брудна» 

>10,0 VII «надзвичайно брудна» 

 
Методика визначення узагальненого індексу 

стану вод , розроблена в ОДЕКУ. Вона 

спрямована на те, щоб усунути головні недоліки 
вже існуючих методик [13], серед яких головне 
місце займає методика оцінки якості поверхне-
вих вод за узагальненим екологічним індексом. 
При визначенні індексу стану вод  для ви-

значення ефекту сумарної дії речовин розгляда-
ється вісім блоків показників. Запропоновано 
використовувати такі блоки: 1) мінералізація; 
2) трофо-сапробіологічний; 3) із загальносаніта-
рною ЛОШ; 4) із токсикологічною ЛОШ; 5) із 
санітарно-токсикологічною ЛОШ; 6) із органо-
лептичною ЛОШ; 7) із рибогосподарською 
ЛОШ; 8) радіаційної дії. Для третього – сьомого 
блоків – розрахунок блокового індексу викону-
ється за формулою виду:  

CBI

CBI

 

1

n
i

J
іi

C
I

ГДК
   ,                      (3) 

де С  – концентрація окремої речовини у воді 

(табл. 3); n – кількість показників;  
і
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ГДКі  – гранично допустима концентрація окре-

мої речовини. 
Блоки радіаційної дії (восьмий) та трофосап-

робіологічний (другий) у даній роботі не розгля-
далися через відсутність необхідних вихідних 
даних. 

Узагальнена оцінка розраховується шляхом  
осереднення розглянутих блокових індексів 

 

1

1 m

СВ J
i

I I
m 

   ,                        (4) 

 

де JI  – узагальнений блоковий індекс; m – 

загальна кількість блокових індексів. 
Такий підхід дозволяє уникнути ефекту над-

мірного згладжування, яке є характерним для 
методики розрахунків за узагальненим екологіч-
ним індексом [6]. В залежності від величини 
узагальненого індексу стану води  в ОДЕКУ 
була розроблена таблиця класифікації якості 
поверхневих вод за  (від дуже чистої до ду-
же брудної) для рибогосподарського водокорис-
тування (табл. 3). 

CBI

CBI

 
Таблиця 3 – Класифікація якості поверхневих вод за 

  
CBI

 

  Стан якості води 
Показник хімічного 
забруднення ( ) 

CBI

Дуже чиста <0,25 
Чиста 0,26-0,50 

Досить чиста 0,51-1,0 
Слабо забруднена 1,01-2,0 
Помірно забруднена 2,01-4,0 

Брудна 4,01-8,0 
Дуже Брудна >8,00 

 
 

3. ОПИС І АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 
 

Оскільки усі розглянуті комплексні індекси 
якості води базуються на співвідношенні конце-
нтрації хімічної речовини та її гранично допус-
тимої норми (ГДК), то на першому етапі дослі-
джень були виявлені речовини із багаторазовим 
перевищенням рибогосподарських нормативів.  

Важливою рисою формування якості води у 
Сіверському Дінці є підземні води, які проходять 
через соленосні та кам’яновугільні породи, де 
збагачуються мінеральними солями. Також має 
значення скидання у водотоки шахтних і 
кар’єрних вод річок Донбасу з високою мінера-
лізацією (вище 1 г/дм3). Інтенсивне зростання 
мінералізації води  починається із створу Ізюм. 

Наприклад, якщо у 2000 році мінералізація води 
у створі Огірцеве (верхня течія річки ) становила 
658 мг/дм3, то у створі Лисичанськ вона досягла 
значень 1116 мг/дм3 (вище міста) та 1175 мг/дм3 
(нижче міста), (рис. 1). Виявлено, що основними 
забруднювальними речовинами вод річки Сівер-
ський Донець є хром (7-кратне перевищення 
рибогосподарської ГДК, у створі р. Сіверський 
Донець – м. Лисичанськ), (рис. 2); азот нітрит-
ний (7-кратне перевищення рибогосподарської 
ГДК у створі р. Сіверський Донець – м. Чугуїв 
(нижче міста), (рис. 3); сульфати (3-кратне пере-
вищення рибогосподарської ГДК, у створі 
р. Сіверський Донець – м. Лисичанськ), (рис. 4); 
феноли (3-кратне перевищення рибогосподарсь-
кої ГДК, у створі р. Сіверський Донець – 
м. Огірцеве), (рис. 5). Аналіз динаміки переви-
щень ГДК концентраціями забруднювальних 
речовин показав, що для більшості розглянутих 
речовин забруднення вод зростає у створі Лиси-
чанськ. 

На хімічний склад води впливає надходження 
забруднювальних речовин з таких промислових 
центрів як Харків, Чугуїв, Зміїв, Балаклея, Ізюм. 
В результаті навколо великих міст збільшується 
вміст азоту амонійного, азоту нітритного, фено-
лів. Особливо добре виділяється зростання вміс-
ту фенолів при порівнянні їх концентрацій “ви-
ще міста” та “нижче міста” (див. рис. 5). Біохімі-
чне споживання кисню (БСК5) в непрямий спосіб 
показує ступінь забрудненості водного об’єкта 
органічними речовинами, які легко окислюють-
ся. Згідно з цим показником найбільше забруд-
нення органічними речовинами, характерно для 
створів Чугуїв та Лисичанськ (рис. 6). Значне 
зростання концентрації хрому у нижній течії 
річки пов’язане із його надходженням із шахт-
ними водами та водами промислових підпри-
ємств Донбасу. Для прикладу нами були розгля-
нуті показники гідрохімічного складу води у 
створі річки Кривий Торець – смт. Олексієво-
Дружківка (площа водозбору 1530 км2, права 
притока річки Казенний Торець). Гідрохімічний 
склад річки характеризується високим вмістом 
важких металів, а саме такими перевищенням 
рибогосподарських ГДК: для міді до 40 разів у 
1992 році (рис. 7), для хрому до 19 разів у 
2013 році (рис. 8), для цинку – більше 25 разів у 
1995 році. Стійким є забруднення від року до 
року азотом нітритним, сульфатами та іншими 
речовинами. 
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Рис. 1 – Зміни по довжині річки Сіверський Донець осереднених за багаторічний період перевищень ГДК рибогосподарсь-
кого використання (мінералізація).  
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Рис. 2 – Зміни осереднених за багаторічний період перевищень ГДК рибогосподарського використання по довжині річки 
Сіверський Донець (хром).  
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Рис. 3 – Зміни осереднених за багаторічний період перевищень ГДК рибогосподарського використання по довжині річки 
Сіверський (азот нітритний).  
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Рис. 4 – Зміни осереднених за багаторічний період перевищень ГДК рибогосподарського використання  по довжині річки 
Сіверський Донець (сульфати).  
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Рис. 5 – Зміни осереднених за багаторічний період перевищень ГДК рибогосподарського використання  по довжині річки 
Сіверський Донець (феноли).  
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Рис. 6 – Зміни осереднених за багаторічний період перевищень ГДК рибогосподарського використання  по довжині річки 
Сіверський Донець (БСК5). 
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Рис. 7 – Динаміка перевищення ГДК рибогосподарського використання середніми річними концентраціями міді у створі 
р. Кривий Торець – смт. Олексієво-Дружківка. 
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Рис. 8 – Динаміка перевищення ГДК рибогосподарського використання середніми річними концентраціями хрому у створі 
р. Кривий Торець – смт. Олексієво-Дружківка. 

 
 
На другому етапі досліджень оцінки якості 

води виконувалися за коефіцієнтом забруднен-
ня χ . Останній розраховувався як із використан-
ням обов’язкових пріоритетів (рис. 9), так і без 
них (рис. 10). У другому випадку групу п’яти 
перших вагомих показників у воді річки Сівер-
ський Донець склали: завислі речовини; хром, 

азот нітритний, сульфати, феноли. У першому 
випадку забруднення річки визнане “припусти-
мим”, у другому – “катастрофічним”, що свід-
чить про несталість рішень відносно оцінювання 
хімічного складу води підчас обов’язкового на-
бору пріоритетів.  

 

 61



Н. С. Лобода, О. В. Смалій, І. В. Катинська, О. М. Котович 

 

 
 

катастрофічне 
забруднення

істотне забруднення

припустиме забруднення

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

Ог
ірц
ев
е 0

,3 
км

 ви
ще

 м
іст
а

Чу
гу
їв 

1к
м 
ви
ще

 м
іст
а

Чу
гу
їв 

11
 км

 н
иж
че

 м
іст
а

Зм
іїв

 1,
5 к
м 
ви
ще

 м
іст
а

Зм
іїв

  6
 км

 н
иж
че

 м
іст
а

Ба
ла
кл
ія 

1 к
м ви

ще
 м
іст
а

Ба
ла
кл
ія 

6 к
м 
ни
жч
е м
іст
а

Ізю
м 1 

км
 ви
ще

 м
іст
а

Ізю
м 1,

5 к
м 
ни
жч
е м
іст
а

Ли
си
ча
нс
ьк

 3 
км

 ви
ще

 м
іст
а

Ли
си
ча
нс
ьк

 4 
км

 н
иж
че

 м
іст
а створи

χ

коефіцієнт
забруднення

 
 

Рис. 9  – Зміни коефіцієнта забруднення χ по довжині річки Сіверський Донець, розрахований з використанням 
обов’язкових пріоритетів (осереднені значення). 
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Рис. 10 – Зміни коефіцієнта забруднення χ по довжині річки Сіверський Донець, розрахований без використання 
обов’язкових пріоритетів (середні багаторічні значення).  
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На третьому етапі досліджень для оцінки 

ступеня забруднення води р. Сіверський До-
нець був використаний модифікований індекс 
ІЗВ, який розраховувався за шістьма показни-
ками: БСК5, розчинений кисень, сульфати, 
феноли, хром, завислі речовини. Оцінка якості 
води за модифікованим індексом ІЗВ зміню-
ється за течією річки Сіверського Дінця від 
IV рівня «вода забруднена» до V рівня «вода 
брудна»  (рис. 11).  

На прикладі річки Кривий Торець показано, 
як суттєво розрізняються значення модифіко-
ваного та стандартного ІЗВ (рис. 12). Шість 
показників хімічного складу води, які були 
залучені до розрахунків модифікованого ІЗВ 
річки Кривий Торець, включають до себе 
БСК5, розчинений кисень, хром, мідь, азот 
амонійний. Розрахунки стандартного значення 
ІЗВ дозволяють зробити висновок, що води 
річки “переважно забруднені” (клас IV) та 
“брудні” (клас V). За модифікованим ІЗВ 
отримано, що води “надзвичайно забрудне-
ні” (клас VII) та “дуже брудні” (клас VI).  Як і 
при розрахунках коефіцієнту χ обмеженість 
розрахунків показників якості води 
обов’язковими пріоритетними речовинами 
впливає на надійність оцінки екологічного 
стану води в річках.  

 

У роботі авторів Лободи Н. С. та Сма-
лій О. В. [14] були наведені результати оцінки 
якості вод річки Сіверський Донець у різні за вод-
ністю роки на базі розрахунків узагальненого ін-
дексу стану вод  за методикою, розробленою в 

ОДЕКУ. Цей індекс розраховувався за період 
1986 - 2015 рр. для трьох створів, послідовно роз-
ташованих у верхній, середній та нижній течії 
р. Сіверський Донець (табл. 4). Установлено, що 
відносна частота появи “дуже брудних” та “бруд-
них” вод зростає з 56 % у верхній течії 
(с. Огірцеве) до 67 % у середній течії річки 
(м. Ізюм) та до 87 % у нижній течії 
(м. Лисичанськ). Виявлено покращення хімічного 
статусу річки у часі. На початку XXI сторіччя 
“дуже брудна” вода не була виявлена у жодному з 
розглянутих створів. У верхньому створі 
(р. Сіверський Донець – м. Огірцеве) у 
XXI сторіччі (починаючи з 2000 р.), відносна час-
тота появи “помірно забруднених” вод становить 
81 %, у середньому створі (р. Сіверський Донець – 
м. Ізюм) – 63 %, у нижньому створі (р. Сіверський 
Донець – м. Лисичанськ) – 25 %. У всіх трьох роз-
глянутих створах установлена тенденція до відно-
сного покращення якості вод (рис. 13) з “дуже 
брудної” та “брудної” до “помірно забрудненої”. 

CBI

 

 
 

Рис. 11 – Зміни середньобагаторічних значень модифікованого ІЗВ по довжині річки Сіверський Донець. 
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Рис.  12 – Зміни у часі значень стандартного та модифікованого ІЗВ у створі р. Кривий Торець – смт. Олексієво - Дружківка. 
 
 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

20
10

20
12

20
14

20
16

20
18

20
20

роки

І СВ

 
 

Рис. 13 – Хронологічний хід узагальненого індексу стану вод у створі р. Сіверський Донець – м. Лисичанськ. 
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Таблиця 4 – Якість води річки Сіверський Донець по довжині, установлена згідно із розрахунками узагальненого індексу 

стану води 
 

CBI
 

Якість води 
Роки 

м. Огірцеве м. Ізюм м. Лисичанськ 
1 2 3 4 

1985 Брудна Брудна Дуже Брудна 

1986 Дуже Брудна Брудна Дуже Брудна 

1987 Брудна Дуже Брудна Брудна 

1988 Брудна Дуже Брудна Дуже Брудна 

1989 Брудна Брудна Дуже Брудна 

1990 Брудна Брудна Дуже Брудна 

1991 Брудна Брудна Дуже Брудна 

1992 Брудна Брудна Брудна 

1993 Дуже Брудна Брудна Дуже Брудна 

1994 Дуже Брудна Дуже Брудна Дуже Брудна 

1995 Дуже Брудна Дуже Брудна Дуже Брудна 

1996 Дуже Брудна Брудна Брудна 

1997 Дуже Брудна Брудна Дуже Брудна 

1998 Брудна Брудна Брудна 

1999 Брудна Брудна Брудна 

2000 Брудна Брудна Брудна 

2001 Помірно забруднена Брудна Брудна 

2002 Помірно забруднена Брудна Брудна 

2003 Брудна Брудна Брудна 

2004 Помірно забруднена Брудна Брудна 

2005 Брудна Помірно забруднена Брудна 

2006 Помірно забруднена Брудна Брудна 

2007 Помірно забруднена Помірно забруднена Брудна 

2008 Помірно забруднена Помірно забруднена Брудна 

2009 Помірно забруднена Помірно забруднена Брудна 

2010 Помірно забруднена Помірно забруднена Брудна 

2011 Помірно забруднена Помірно забруднена Помірно забруднена 

2012 Помірно забруднена Помірно забруднена Помірно забруднена 

2013 Помірно забруднена Помірно забруднена Помірно забруднена 

2014 Помірно забруднена Помірно забруднена Помірно забруднена 

2015 Помірно забруднена Помірно забруднена Брудна 
 
 

4. ВИСНОВКИ 
 

Результати оцінки ступеня забруднення вод 
річки Сіверський Донець за трьома комплексни-
ми індексами (коефіцієнт забруднення χ, індекс 
забруднення ІЗВ, узагальненому індексу стану 
вод ) для багаторічного періоду показали, що 

стійкість екосистеми р. Сіверський Донець по-
рушена. Згідно із коефіцієнтом забруднення χ 

CBI

ступінь забруднення “інтенсивний” та “катаст-
рофічний”. За показником ІЗВ установлені класи 

якості води як IV (забруднена) та V (брудна). У 
відповідності із узагальненим індексом  води 

річки також класифікуються як “брудні”. Якість 
води погіршується вниз за течією. Найгірші по-
казники якості спостерігаються в створі Лиси-
чанськ. Значну роль у забрудненні вод нижньої 
течії р. Сіверський Донець відіграють води пра-
вобережних приток, які течуть з Донецького 
Кряжу. Вони мають високу мінералізацію, міс-
тять у собі важкі метали, які надходять до пове-

CBI
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рхневих водотоків разом із промисловими вода-
ми, із скидами шахтних і кар’єрних вод. Води 
цих річок віднесені до V (брудні) та VI (дуже 
брудні) класів забруднення. Аналіз ступеня за-
брудненості вод у часі, показав, що найбільше 
забруднення спостерігалося у 90-ті роки мину-
лого сторіччя.  

На початку XXI сторіччя якість води стала 
покращуватися. З “дуже брудної” вона стала 
“помірно брудною”. Відносне зменшення забру-
днення річки пов’язане із скороченням обсягів 
виробництва. 
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ASSESSMENT OF CHANGES IN THE WATER QUALITY ALONG THE LENGTH OF THE 
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The relevance of the problem consists in the need to achieve a "good status" of water in the 
rivers of Ukraine according to the objectives of the Water Framework Directive. The aim of the 
work is to identify the main trends of water quality changes over time and along the length of 
Siverskyi Donets River based on data of the hydrochemical observations for the period from 1985 
to 2015 inclusive. To establish the water quality we used integral assessments based on 
hydrochemical indicators such as pollution coefficient, water pollution index, generalized index of 
water state in accordance with the water quality standards for fishery. The article shows that use of 
mandatory (priority) chemical indicators in the calculations of the pollution coefficient and the 
water pollution index does not reflect a real degree of water pollution, since it does not take into 
account a significant amount of pollutants. It was discovered that major pollutants in the main 
river include suspended substances, chromium, nitrite nitrogen, phenols, sulfates. For the right-
bank tributaries of Siversky Donets (illustrated by the example of the Kryvyi Torets River) 
originating from Donetsk Upland heavy metals (chromium, copper, zinc) pollution is typical. The 
degree of pollution based on the coefficient of pollution for average multi-year period is deemed 
as catastrophic, and based on the index of water pollution it is labelled with IV (contaminated) and 
V (very contaminated) quality classes indicating a violation of the ecosystem stability. Based on 
the generalized index, the water is also classified as "contaminated". The calculations based on 
various integral indicators of water quality revealed that pollution of the Siversky Donets River 
increases downstream. This is due to growing anthropogenic impact (municipal and industrial 
waters of large cities, discharge of mine and open pit waters into surface waterways, withdrawal of 
the runoff for its redirection to canals and water conduits, presence of diffuse sources of pollution 
by biogenic and organic substances). The beginning of the 21st century saw a trend towards 
improvement established in the chronological course of integral indicators of water quality which 
was associated with decrease production volumes. According to the generalized index of water 
state the water quality of the main river gradually changes from “contaminated” and “very 
contaminated” to “moderately contaminated”, but contamination by heavy metals, biogenic and 
organic substances remains high.  

Keywords: the Siverskyi Donets River; pollutants; assessment of water quality based on 
complex indices, dynamics of water pollution degree.  
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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ КАЧЕСТВА ВОДЫ ПО ДЛИНЕ РЕКИ 
 СЕВЕРСКИЙ ДОНЕЦ В НАЧАЛЕ XXI СТОЛЕТИЯ  

 

Н. С. Лобода,  О. В. Смалий, И. В. Катинская, О. Н. Котович 
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 ул. Львовская,15 , 65016, Одесса, Украина, natalie.loboda@gmail.com,  
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Актуальность проблематики состоит в необходимости достижения «хорошего статуса» 
воды в реках Украины, согласно задач Водной Рамковой Директивы. Целью работы 
является выявление основных тенденций изменения  качества воды во времени и по длине 
реки Северский Донец на базе гидрохимических наблюдений, рассматриваемых до 
2015 года включительно. Для установления качества воды были использованы 
интегральные оценки по гидрохимическим показателям, среди которых коэффициент 
загрязнения, индекс загрязнения воды, обобщенный индекс состояния вод в соответствии с 
рыбохозяйственными нормами качества вод, поскольку последние учитывают как 
основные, так и более слабые звенья водных экологических систем. Показано, что 
использование обязательных (приоритетных) химических показателей в расчетах 
коэффициента загрязнения и индекса загрязнения воды не позволяет полностью оценить 
качество воды в главной реке и на притоках из-за значительного количества загрязняющих 
веществ. Выявлено, что основными загрязняющими веществами в главной реке являются 
взвешенные вещества, хром, азот нитритный, фенолы, сульфаты. Для правобережных 
притоков Северского Донца (показано на примере реки Кривой Торец), которые берут 
начало с Донецкой возвышенности, характерным является загрязнение тяжелыми 
металлами (хром, медь, цинк). Установлено, что разработанный в Одесском 
государственном экологическом университете обобщенный индекс состояния вод может 
быть успешно применен для оценки качества вод. На базе расчетов по разным критериям 
качества поверхностных вод выявлено, что загрязнение реки Северский Донец усиливается 
по длине реки от створа г. Огурцов до створа г. Лисичанск, что связано с возрастающим 
антропогенным влиянием (коммунальные и промышленные воды больших городов, сброс в 
поверхностные водотоки шахтных и карьерных вод, изъятие стока для переброса его по 
каналам и водоводам, наличие диффузных источников загрязнения биогенными элементами 
и органическими веществами). В начале XXI столетия в хронологическом ходе 
интегральных показателей качества вод установлена тенденция к улучшению, что связано с 
уменьшением объемов производств. Воды, которые классифицировались в прошлом как 
“грязные” и “очень грязные” стали преимущественно “умеренно грязными”. 

Ключевые слова: река Северский Донец; загрязняющие вещества; оценка качества вод 
по комплексным индексам; динамика степени загрязнения вод. 
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There is a range of hydrocarbon exploration and extraction industrial project activities taking 
place on the North West Shelf of the Australian Continent. The shelf is a diverse and important 
marine ecosystem, with a number of globally significant shallow coral reefs and marine protected 
areas, which are vital for survival of threatened and protected species. 

Some of the mentioned exploration and extraction activities, such as offshore drilling, may be 
permitted within few kilometres away from sensitive habitats extant near a project resource 
extraction area. The habitats may in some cases be presented by submerged shoal ecosystems of 
high biodiversity and thus high environmental/ecological value, due to the presence of either or 
both benthic biota and fish assemblages. 

As part of an environmental assessment program for the industrial activities, some of the 
offshore exploration operators examine the effects of drilling discharges on the marine ambience. 
This study describes such an assessment. For the assessment, a novel integrated marine monitoring 
approach was conceptually designed; the program was then executed in the field using bottom-
mounted equipment and a remotely operated underwater vehicle with sensors mounted on it. 

This study focuses on assessing the wind conditions in the project area, sea level and current 
velocities, in situ water temperature, salinity, turbidity and acoustic echo intensity, over several 
stages of the drilling operations while the drilling cuttings and muds were discharged into the 
water column. 

The collected during the austral autumn months of April and May winds showed prevailing 
east-southeaserlies, which is aligned well with the general understanding of wind climatology of 
the area. Importantly, stronger than usual winds may have a defining impact on current speeds and 
directions, with the current speeds enhanced by such winds. On these occasions the water 
transporting a discharge material may pushed towards the sensitive habitat present in the area. 
Normally though the hydrodynamics in the project area are dominated by semi-diurnal tides.  

Both vertical current velocity and water temperature distributions indicated the presence of 
three layers within the water column over the project site. The vertical distribution of water 
salinity was rather homogenous throughout the entire water column. 

The monitored by an optical instrument turbidity and acoustic echo intensity from an ADCP 
(acoustic Doppler current profiler) showed that tracing discharge plumes with a remotely operated 
underwater vehicle is a viable technique, which could be implemented at other locations. Such 
independent parameters though need a thorough cross-calibration and inter-validation for the 
results to be fully understood. 

Key words: drilling, cuttings, muds, turbidity, plume, remotely operated underwater vehicle, 
continental shelf, water column layering, acoustic Doppler current profiler, echo intensity 

 
1. INTRODUCTION 

 

There is a range of hydrocarbon exploration and 
extraction industrial project activities taking place 
on the North West Shelf (NWS) of the Australian 
Continent. Meanwhile, the NWS is a place where 
diverse and globally important marine ecosystems 
exist. There are such ecologically significant bath-
ymetric and topographic features as Ashmore, 
Scott and Seringapatam Reefs, and Rowley Shoals. 
There also are a number of marine protected and 
biologically important areas for benthic and pe-

lagic flora and fauna, including such threatened 
megafauna species as whale sharks, pygmy blue 
whales and flatback turtles. Recognised key eco-
logical features of the NWS also include the An-
cient Coastline at 125 m depth and numerous banks 
and mounds that support diverse reef communities 
(see e.g. [1, 3]). 

Notably, some of the industrial activities on the 
NWS, such as offshore exploration drilling, may be 
permitted within few kilometres away from sensi-
tive habitats extant in the area. The habitats may 
in some cases be presented by submerged shoal 
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ecosystems of high biodiversity and thus high envi-
ronmental / ecological value, due to the presence of 
either or both benthic biota and fish assemblages. 

The sensitivity of such habitats to anthropogenic 
impacts is due to their remoteness from any popu-
lated areas, tens and hundreds of kilometres away 
from the continental coastline. Therefore, such 
common in the nearshore areas stressors as degraded 
water quality and high turbidity (frequently detected 
near coastal towns and cities) are not normally af-
fecting the offshore habitats; since the abundance of 
species and diversity of marine ecosystems staying 
virtually undisturbed by anthropogenic activities for 
prolonged periods of time. 

As part of the risk assessment program for the 
industrial activities, some of the offshore explora-
tion operators examine the effects of drilling dis-
charges on the marine ambience. This study de-
scribes such an assessment. For the assessment, a 
novel integrated marine monitoring approach was 
conceptually designed and then executed in the field 
using a number of bottom-mounted and water col-
umn positioned sensors and oceanographic instru-
ments. To collect in situ, water column data, such 
cutting edge technology as a remotely operated un-
derwater vehicle (ROV) was used with a number of 
oceanographic and water quality sensors mounted 
on it. 

The objective of this field monitoring program 
was to assess and understand fates of plumes of 
drilling cuttings and muds, and probable environ-
mental impacts from such plumes. This would allow 
reducing uncertainty and in turn improving man-
agement of drilling campaigns around/near sensitive 
environments, and also assessing any ecosystem 
changes associated with drilling activities. 

The present study describes the undertaken field 
program and desktop assessment components, and 
analyses the collected marine and water quality data. 

 
2. PROJECT SITE LOCATION 

 

The drilling project area was located approxi-
mately 120 km offshore off the Pilbara Coast of 
Western Australia, on the NWS of the Australian 
continent. The precise location of the operations 
may not be disclosed due to the project commercial 
sensitivities. 

The drilling site was located in the water ap-
proximately 80 m deep. The site was at a distance of 
approximately 5 km from the closest submerged 
reef system, which rises from around 120 m depth 
up to 20 m depth at its shallowest point. The reef is 
a unique bathymetric feature, which supports 
a number of diverse shallow ecosystems in the oth-

erwise homogenous sedimentary continental shelf 
setting. 

 
3. EQUIPMENT AND COLLECTED DATA 

 

There were three sets of equipment used to col-
lect the metocean data.  

There was a weather monitoring station installed 
on the mobile offshore drilling platform. The col-
lected wind data were accordingly processed and 
converted to 10 m above water surface before being 
used in further calculations. 

There was a set of instruments consisting of an 
acoustic Doppler current profiler (a 100 kHz Tele-
dyne RDI Workhorse ADCP) and a pressure gauge 
mounted on a frame and deployed at the seabed, 
200 m north-west from the drilling site. The location 
for the frame was selected based on the worst case 
scenario for the drilling discharge plumes moving in 
the direction of the sensitive habitats. 

There also was a set of oceanographic and water 
quality sensors mounted on the ROV. The sensors 
were collecting registrations of the following marine 
environmental parameters; 
 In situ water temperature and salinity, 
 In situ turbidity, 
 Vertical transects of acoustic echo intensity 

collected by a 300 kHz Teledyne RDI Workhorse 
ADCP. 

The turbid plumes from different types of dis-
charge operations are notoriously patchy and diffi-
cult to detect and follow in the field (see e.g. [6-7]). 
Therefore the purpose of the instrumentation being 
mounted on the ROV specifically for this field pro-
gram was to visually assess the in situ water turbid-
ity and delineate the turbid discharge plumes, and 
then follow the plumes when detected. The sensors 
operated remotely would in this case collect data 
inside such plumes, which otherwise would not be 
easily achievable (see e.g. [9]). 

All the itemised marine environmental parame-
ters were monitored over the period of drilling op-
erations in progress, in April-May 2017. For the 
purposes of the present study, the collected data 
were processed and visualised; an analysis and re-
spective discussion are presented below. 

 
 

4. DATA ANALYSIS 
 

4.1 Data presentation 
 

In the present study, data analysis is based on 
wind/current rose and time series plots, as well as 
box plots.  

The rose plots depict compass points, data per-
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centages and data ranges within the provided colour 
scale. 

Time series plots present values at specific times, 
over the deployment periods. 

The box plots provide a visualization of sum-
mary statistics and contain the following features: 
 the tops and bottoms of each "box" are the 

25th and 75th percentiles of the data, respectively; 
the distances between the tops and bottoms are the 
interquartile ranges 
 the line in the middle of each box is the me-

dian; if the median is not centred in the box, it 
shows sample skewness 
 the whiskers are lines extending above and 

below each box; whiskers are drawn from the ends 
of the interquartile ranges to the furthest observa-
tions within the whisker length (the adjacent values) 
 observations beyond the whisker length are 

outliers marked with red + signs; an outlier is a 
value that is more than 1.5 times the interquartile 
range away from the top or bottom of the box. 

 
4.2 Wind monitoring 

 

Wind is an important meteorological parameter 
due to its contribution to current generation and 
water mixing [6, 9, 11]. Figure 1 and Figure 2 re-
spectively exhibit wind rose and box plots of the 
wind records collected at the project location in 
April-May 2017. 

 

 
 

Figure 1 - Wind rose for winds recorded over monitoring period  
 
An analysis of the figures suggests that the winds 

were from various directions, with up to 40-45% of 
winds from east-southeast through to south-
southeast. There were winds with up to 12 m/s 
speeds observed from east-southeast and south-east. 
Such winds are typically observed in the area during 
the months of April and May. 

Figure 3 presents wind speed and direction time 

series from the same location for the period of 
oceanographic monitoring. The plots suggest that 
there were several instances when 10-12 m/s winds 
from the south-easterly quadrant lasted for up to a 
day, particularly over the period of 27-29 April 
2017. To understand any implications onto transport 
processes, these events will be considered in combi-
nation with the monitored current speeds and direc-
tions in section 4.4. 

 

 
Figure 2 - Box plot for winds recorded over monitoring period 

 
4.3 Sea level 

 

The dominant forcing for ocean currents in the 
project area is barotropic tides, i.e. water motion 
occurs in unison over the entire water column and is 
chiefly caused by the gravitational attraction of the 
Moon and the Sun. 

There was a pressure gauge deployed at the sea-
bed stand; Figure 4 presents a time series plot of 
depth logs from the gauge. An analysis of the figure 
suggests that the tides at the deployment site are 
semi-diurnal. Over the deployment duration, there 
were periods of both neap and spring tides, with the 
maximal tidal range of 3.1 m, which is in line with 
general understanding of the tidal conditions in the 
area [1, 10]. 

 
4.4 Current velocities 

 

Ocean currents are generally the major factor re-
sponsible for sediment transport in the open ocean 
conditions. The acoustic transducer of the ADCP 
was positioned 2.0 m above seabed. Due to the in-
strument bin size set to 2.0 m, the first bin (referred 
to as Bin 1 and so on thereafter) was located 4.2 m 
above the transducer height. A Bin is a three-
dimensional cell (volume) of water in which echo 
 

Український гідрометеорологічний журнал,  2019,  № 23 
 

 71



О. Маkarynskyy, D. Makarynska 

 

Ukr. gìdrometeorol. ž., 2019, Issue 23 
 

  

 

 
 

Figure 3 - Time series plots of wind speed (top panel) and direction (bottom panel) over monitoring period 
 

 
 

Figure 4 - Time series plots of sea level record over monitoring period 
 

intensity and current velocity are acoustically 
assessed / measured by an ADCP.  

An important parameter to analyse when con-
sidering an ADCP performance, is acoustic echo 
intensity, which is an indicator of the strength of 
the returned signal. Logs of acoustic echo inten-
sity over the campaign period are presented in 
Figure 5. 

An analysis of the data presented in Figure 5  
suggests that there were strong acoustic returns 

centred on bins 36-37, which were located 72.0-
74.0 m above the transducer height. Adding the 
transducer height above seabed (2.0 m) to the 
distance to the first bin (4.2 m) and to the range of 
strong returns (72.0 m) gives the total depth of 
around 78 m, which was the depth at the deploy-
ment site. The bins demonstrating high echo in-
tensity values are therefore located in the layer of 
reflection of the acoustic signal from the water-air 
boundary. There usually are one-two bins, which  
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Figure 5 - Acoustic echo intensity over monitoring period 

 
may be affected by the high intensity of the reflec-
tion from a boundary; the data from those bins may 
be unreliable and thus should be discarded. This 
effectively makes the number of bins from which 
acoustic information is useful equal to 34. 

A current rose of current velocities averaged 
over the mentioned 34 bins is presented in Figure 6, 
and Figure 7 exhibits box plots of current speeds 
from each of the two metre ADCP bins.  

An analysis of the depth-averaged currents sug-
gests that west-southwesterly currents were domi-
nant over the monitoring period. 

Current roses for each of the instrument bins 
were also plotted (not presented here); the roses 
suggested some layering of the water column at the 
site. For instance, there were higher percentages of 
north-northwesterly and north-westerly currents 
within the near seabed water layer, up to the instru- 

ment bins 7 and 8, which are located around 
20-22 m from the seabed, or at around 60 m depth.  
 

 
 

Figure 6 - Current rose plot representing averaged current 
velocities, from near seabed (Bin 1) through to near water sur-
face (Bin 34) 

 

 
 

Figure 7 - Current speed for each of ADCP bins, from near seabed (Bin 1) through to near water surface (Bin 34) 
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Above that depth, west-northwesterly currents were 
dominant.  

Figure 7 shows that the median current speeds 
were within 0.15-0.25 m/s. The slowest currents 
were observed near the seabed. The maximal cur-
rent speeds were consistently increasing through-
out water column, from 0.5 m/s near the seabed to 
around 0.8 m/s, and up to 1.0 m/s in the near sur-
face water layers.  

Time series plots of current speeds and direc-
tions for each of the ADCP bins were also plotted 
(not presented here). A comparison of the plots 
with the sea level record presented in Figure 4 
suggested that both current speeds and directions 
throughout the entire water column were affected 
by the dominant, periodic forcing in the area, 
which is barotropic, semi-diurnal tides. 

It has been noticed however that stronger than 
usual winds of up to 10-12 m/s observed on 27, 
28 and 29 April (see Figure 3 for the entire time 
series and Figure 8 for a zoomed representation) 
did have a defining impact on current speeds and 

directions on those days. The current speeds were 
higher than just from tidal forcing, which is more 
noticeable in the data from bin 34 sampled in the 
near water surface layer (Figure 9). This signal 
did propagate through the mid water column 
bin 17 (Figure 10), to the near seabed layer repre-
sented by bin 2 (Figure 11). 

 
 

4.5 Water temperature and salinity 
 

The distribution of water temperature and sa-
linity with depth may reveal the presence of ther-
mal stratification or halocline conditions in the 
water column. Both thermoclines and haloclines 
may lead to density layering within the water col-
umn, which in turn may limit mixing and thus 
affect plume dilution and transport. Therefore, 
monitoring of the above parameters contribute to 
in-depth understanding and better informed analy-
sis in discharge plume transport studies.  

 

 

 
 

 
 

Figure 8 - Wind speeds (top panel) and directions (bottom panel), 26-29 April 2017 
 

Ukr. gìdrometeorol. ž., 2019, Issue 23 
 

 74 



Integrated marine monitoring for drilling discharges under mesotidal forcing 

 

 

Figure 9 - Current speeds (top panel) and directions (bottom panel) from bin 34, 26-29 April 2017 
 

 

Figure 10 - Current speeds (top panel) and directions (bottom panel) from bin 17, 26-29 April 2017 
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Figure 11 - Current speeds (top panel) and directions (bottom panel) from bin 2, 26-29 April 2017 

 
There were a number of sensors mounted on the 

ROV, namely, temperature, salinity and pressure 
sensors. The pressure logs were processed and con-
verted to depth. The distribution of water tempera-
ture and salinity with depth from the ROV multiple 
deployments over the monitoring period are pre-
sented in  Figure 12.  

An analysis of the temperature and salinity 
plots suggests that, based on the temperature dis-
tribution, there was water column layering ob-
served over the monitoring period: from the water 
surface (0 m) to 30 m depth; from 30 m to 60 m 
depth; and from 60 m down to the seabed. The 
vertical distribution of salinity does not indicate 
the presence of layers though. 

 

The above are confirmed by the box plots pre-
sented in Figure 13. There is around 0.6°C differ-
ence in water temperature among the layers. The 
median temperature of around 28.4°C within the  
0-30 m layer is the highest among the layers, fol-
lowed by the 27.8°C median within the 30-60 m 
layer, and the lowest median temperature of 
around 27.2°C within the near seabed layer. 
 

 
 
Figure 13 - Box plots of water temperature for three identified 
water layers 

 

Figure 12 - Vertical distribution of temperature (left panel) and 
salinity (right panel) over monitoring period 

 76 



Integrated marine monitoring for drilling discharges under mesotidal forcing 

 

The median salinity does not vary much among 
the layers though and stays near constant with the 
value around 34.9 ppt (Figure 14).  

 

 
 
 

Figure 14 - Box plots of salinity for three identified water 
layers 

4.6 Water turbidity 
 

The variability of turbidity within the discharge 
plume was assessed using a turbidity sensor 
mounted on the ROV. There were 40 deployment 
logs processed and visualised; some sample timeser-
ies of turbidity are presented in Figures 15-18. 

An analysis of the obtained results suggested that 
the median values of turbidity were in general of 
few tenth of an NTU, with the top interquartile 
ranges within one NTU. The periods when the ROV 
was driven through the discharge plume are charac-
terised by increased medians and a large number of 
outliers, with the registered turbidity values from a 
few NTU up to 450 NTU, which was set as the top 
limit for the turbidity logs. 

 
 
 

 
 

Figure 15 - Turbidity timeseries for mud release deployment of 20/04/2017 
 
 

 
 

Figure 16 - Turbidity timeseries for post-release deployment of 20/04/2017 
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Figure 17 - Turbidity timeseries for deployment of 27/04/2017 
 

 
 

Figure 18 - Turbidity time series for deployment of 28/04/2017 
 
 

4.7 Acoustic echo intensity transects 
 

Acoustic echo intensity data in the marine envi-
ronment may be collected using acoustic instru-
ments, such as ADCPs. Acoustic echo intensity is 
measured in counts and is an indication of the 
strength of the returned signal. It is represented as a 
number between 0 (or 40, which is the floor count 
for the acoustic noise) and 255.  

The higher the number of counts the stronger is 
the return signal. The strength of the signal depends 
on the properties of the medium, e.g. water density, 
the presence of suspended particles in the water, and 
the presence of the density gradients, e.g. due to the 
signal interacting with water-air or water-seabed 
separating surfaces. For the purposes of the present 
study, the higher echo intensity zones would suggest 
the discharge plume passing over the ADCP, or the 
ROV passing through the plume. 

Vertical profiles of suspended sediment concen-
trations may be assessed from acoustic echo inten-

sity records, if suspended sediment samples are 
collected for the signal intensity calibration against 
the sampled concentrations (see e.g. [2, 4, 8] among 
many others). In this study, acoustic echo intensity 
data is considered in parallel with the turbidity time-
series, because these two parameters were recorded 
simultaneously during some of the ROV deploy-
ments. Note that the ADCP pressure sensor mal-
functioned; it was therefore problematic sometimes 
to meaningfully differentiate the higher intensities 
from the enhanced sediment concentrations from the 
ones due to the presence of the water surface. 

In total, there were 33 acoustic echo intensity 
transects collected by an ROV mounted ADCP, all 
processed and plotted for the purposes of this study; 
due to space limitations, only some selected plots 
are presented here. An analysis of the plots suggests 
that the echo intensity of the return acoustic signal 
did sometimes show higher number of counts in the 
first several bins (usually within a 10 m and up to 
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20 m range from the ADCP) at approximately the 
same times when higher turbidity values were 
logged. This was the case during the deployments 
on 20/04/2017, where the peaking turbidity corre-
sponds to the highest intensity counts logged around 
9:26, from 9:58 to 10:08, from 13:38 to 13:39, and 
from 13:47 to 13:49 (Figures 15-Figures 16 and 
Figures 19-Figures 20 respectively). At other times, 
there was no obvious relation between the two pa-
rameters; for instance, the high number of echo in-
tensity counts over several periods from 14:40 to 
15:40 on 27/04/2017 does not correspond to high 
turbidity records (Figure 21 and Figure 17 respec-
tively). There also were cases when part-time there 
was no clear correspondence (from 14:23 to 14:26 
on 28/04/2017) but then a correspondence seems 
appearing later (from 14:29 to 14:36 on 
28/04/2017), all within the same timeseries and 
transect deployment records, see Figure 18 and Fig-
ure 22 respectively. 

 
5. DISCUSSION 

 

During the austral autumn and winter months, 
from April and May and through to August, winds 
over the project area are from various directions 
from east through south to west, with east-
southeaserlies (the so called “south-east trade 
winds”, see e.g. [5, 10]) becoming dominant. This is 
well aligned with the general understanding of wind 
climatology of the area, and may indicate that any 
discharged material from the project site may be 
transported towards the sensitive habitat. 

Importantly, stronger than usual winds of up to 
10-12 m/s observed on 27, 28 and 29 April did have 
a defining impact on current speeds and directions 
 

 

on those days, with the current speeds being higher 
than just from tidal forcing. This is a very important 
deliberation for the present study, because, as Fig-
ure 8, Figure 9, Figure 10 and Figure 11 demon-
strate, the winds on these occasions were from east-
southeast and south-east, pushing water towards 
north-west, i.e. in the direction of sensitive habitat, 
with higher than usual speeds. Therefore, such wind 
events may result in impacts on the habitat from 
sediment plums discharged at the drilling location. 

Nevertheless, the presented and analysed results 
in terms of sea levels and current velocities suggest 
that the hydrodynamics in the project area are domi-
nated by semi-diurnal tides within mesotidal range.  

Both current velocity and water temperature data 
over the monitoring period indicated the presence of 
three layers within the water column over the pro-
ject site.  

An analysis of the data suggests that the near-
surface, 30 m thick water layer with stronger cur-
rents and higher temperatures may be formed by the 
impact of wind on the water surface and solar irra-
diation and water heating propagating down to 30 m 
depth, and even deeper at some occasions.  

The near-seabed, 20 m thick water layer may 
have slower currents due to the bottom friction, and 
lower temperatures due to the relative remoteness 
from the source of heat, the Sun, compared to the 
near water surface layer.  

The middle layer does not appear to be affected 
by either the surface or seabed forcing, and thus 
demonstrates slightly different characteristics from 
those two layers in terms of both currents and tem-
perature. 

 

 
 

Figure 19 - Acoustic echo intensity for mud release deployment of 20/04/2017 
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Figure 20 - Acoustic echo intensity for post-release deployment of 20/04/2017 
 

 
 

Figure 21 - Acoustic echo intensity for deployment of 27/04/2017 
 

 
 

Figure 22 - Acoustic echo intensity for deployment of 28/04/2017 
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The water salinity was rather homogenous 

throughout the entire water column, which is an 
indication that evaporation did not play a significant 
role in the area over the monitoring period. This 
may also be an implicit indication that the oceano-
graphic processes in the area are dominated by the 
tidal forcing, and the entire water layer would be 
moving as one most of the time. 

In terms of inconsistencies in the behaviour of 
the monitored turbidity and acoustic echo intensity, 
this type of irregular behaviour of two independent 
parameters (one from an optical instrument and 
another one from an acoustic instrument) may be an 
indication that the interrelationship between the two 
parameters is non-linear; this is assuming that each 
of these instruments performed well and logged data 
consistently, without malfunction or gaps in the 
records. 

 
6. CONCLUDING REMARKS 

 

An analysis of the wind conditions for the moni-
toring period suggested the winds were from various 
directions, with up to 40-45% of winds from east-
southeast through to south-southeast. The results 
suggested that there were several instances when 10-
12 m/s winds from the south-easterly quadrant 
lasted for up to a day, which may be affecting pat-
terns of transport of the discharged plums/material 
within the project area. 

An analysis of the sea level registrations sug-
gested semi-diurnal tides with the maximal tidal 
range of 3.1 m over the monitoring period. 

Current data suggested the presence of a few lay-
ers: there were higher percentages of north-
northwesterly and north-westerly currents within the 
near seabed water layer, up to around 60 m depth, 
and dominant west-northwesterly currents above 
that depth. The maximal current speeds were consis-
tently increasing throughout water column, from 
0.5 m/s near the seabed to around 0.8 m/s, and up to 
1.0 m/s near the water surface. The data suggested 
that, at the site, both current speeds and directions 
throughout the entire water column are affected by 
the semi-diurnal tides. 

An analysis of the water temperature monitoring 
data confirmed that there was water column layering 
observed over the monitoring period, with three 
layers present vertically. The vertical distribution of 
salinity did not indicate the same layering, which 
may be another indicator of the area being domi-
nated by mesotides, and suggests that evaporation 
over the monitoring period was not significant. 

The median values of logged turbidity were in 

general around a few tenth of an NTU, with the top 
interquartile ranges within one NTU; the periods of 
passing through the discharge plume were character-
ised by increased medians and a large number of 
outliers, with the registered turbidity values from a 
few NTU up to 450 NTU. 

Inter-comparisons of the acoustic echo intensity 
with the turbidity logs did sometimes demonstrate a 
good correspondence between the higher intensity 
counts and turbidity records, which would suggest 
the presence of the discharge plume passing over the 
instruments. At other times, however, there was no 
obvious relation between the two parameters. This 
may be an indication that the interrelationship be-
tween the two parameters is not linear; this is as-
suming that the acoustic and optical instruments 
performed and logged data consistently, without 
malfunction or gaps in the records. 
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На північно-західному шельфі австралійського континенту виконується ряд 
промислових проектів з розвідки і видобутку вуглеводнів. Цей шельф являє собою 
різноманітну і важливу морську екосистему з численними глобально значущими 
мілководними кораловими рифами і морськими охоронюваними районами, які мають 
життєво важливе значення для виживання видів, яким загрожує зникнення.  

Деякі із згаданих розвідувальних і видобувних робіт, таких як морське буріння, можуть 
бути дозволені в межах кількох кілометрів від чутливих місць існування, які знаходяться 
поблизу району видобутку. У деяких випадках середовища існування можуть бути 
представлені зануреними екологічними системами з високим біорізноманіттям і, отже, 
високою екологічною / екосистемною цінністю через наявність бентосної біоти та/або 
рибних угрупувань.  

В межах програми екологічної оцінки наслідків промислової діяльності деякі оператори 
морських розвідувальних робіт вивчають вплив бурових скидів на морське середовище. 
У цьому дослідженні розглядаються такі оцінки. Для оцінки був концептуально 
розроблений новий комплексний підхід до морського моніторингу. Потім програма 
моніторингу була виконана в польових умовах з використанням обладнання, встановленого 
на дні, і підводного апарату з дистанційним управлінням зі змонтованими на ньому 
датчиками.  

Дане дослідження присвячене аналізу вітрових умов в зоні проекту, рівня моря, течії, 
спостережень за температурою води, солоністю, каламутністю і інтенсивністю акустичного 
відлуння протягом декількох етапах бурових робіт, у той час як буровий шлам і буровий 
розчин скидалися в товщу води.  

Спостереження за вітром в період осінніх місяців (квітень-травень) Південної півкулі 
показали переважання східно-південно-східних вітрів, що добре узгоджується із загальним 
розумінням вітрового режиму району. Важливо відзначити, що сильніший, ніж зазвичай, 
вітер може мати  визначальний вплив на швидкості і напрям течій, які посилюються такими 
вітрами. У цих випадках забруднена скидами водна маса може наближатися до чутливого 
середовища існування, присутнього в цьому районі. Однак, наразі у динаміці вод в зоні 
проекту переважають півдобові припливи. Як вертикальна швидкість потоку, так і розподіл 
температури води вказували на наявність трьох шарів в товщі води над проектною 
ділянкою. Вертикальний розподіл солоності води був досить однорідним у всьому шарі 
води.  

Моніторинг каламутності з використанням оптичного приладу та за допомогою 
інтенсивності акустичного відлуння-сигналу, отриманого за допомогою АДВТ (акустичного 
допплерівського вимірювача течії), показав, що відстеження шлейфів підвищеної 
каламутності за допомогою дистанційно керованого підводного обладнання є життєздатним 
методом, який може бути реалізований в інших місцях. Такі незалежні параметри, проте, 
потребують ретельного перехресного калібрування і взаємної валідації для повного 
розуміння результатів.  
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На северо-западном шельфе австралийского континента выполняется ряд 
промышленных проектов по разведке и добыче углеводородов. Этот шельф представляет 
собой разнообразную и важную морскую экосистему с многочисленными глобально 
значимыми мелководными коралловыми рифами и морскими охраняемыми районами, 
которые имеют жизненно важное значение для выживания видов, которым грозит 
исчезновение.  

Некоторые виды упомянутых работ по разведке и добыче углеводородов, такие как 
морское бурение, могут быть разрешены в пределах нескольких километров от 
чувствительных к их воздействию мест обитания, расположенных вблизи района добычи. 
Места обитания в некоторых случаях могут быть представлены экосистемами мелководья с 
высоким биоразнообразием и, таким образом, высокой экологической / экосистемной 
ценностью из-за присутствия биоты бентоса и/или рыбных сообществ.  

В рамках программы экологической оценки последствий промышленной деятельности 
некоторые операторы морских разведочных работ изучают влияние буровых сбросов на 
морскую среду. В этом исследовании рассматриваются такие оценки. Для оценки был 
концептуально разработан новый комплексный подход к морскому мониторингу. Затем 
программа мониторинга была выполнена в полевых условиях с использованием 
оборудования, установленного на дне, и подводного аппарата с дистанционным 
управлением с установленными на нем датчиками.  

Данное исследование посвящено анализу ветровых условий в зоне проекта, уровня моря, 
течений, наблюдений за температурой воды, соленостью, мутностью и интенсивностью  
акустического эха на нескольких этапах буровых работ, в то время как буровой шлам и 
буровой раствор выбрасывались в толщу води.  

Наблюдения  за ветром в период осенних месяцев (апрель-май) Южного полушария 
показали преобладание восточно-юго-восточных ветров, что хорошо согласуется с общим 
пониманием ветрового режима района. Важно отметить, что более сильный, чем обычно, 
ветер может оказывать определяющее влияние на скорости и направления течений, 
усиливая их. В этих случаях загрязненная сбросами водная масса может приближаться к 
чувствительной среде обитания в этом районе. Однако, как правило, в динамике вод в зоне 
проекта преобладают полусуточные приливы. Как вертикальная скорость потока, так и 
распределение температуры воды указывали на наличие трех слоев в толще воды над 
проектным участком. Вертикальное распределение солености воды было довольно 
однородным по всей толще воды.  

Мониторинг мутности с использованием оптического прибора и интенсивности 
акустического эхо-сигнала при помощи АДИТ (акустического доплеровского измерителя 
течения) показал, что отслеживание шлейфов мутности с помощью подводного аппарата 
является жизнеспособным методом, который может быть реализован в других местах. 
Такие независимые параметры, тем не менее, нуждаются в тщательной перекрестной 
калибровке и взаимной валидации для полного понимания результатов.  

Ключевые слова: континентальный шельф, бурение, шламы, буровые растворы, 
шлейф, мутность, подводный аппарат с дистанционным управлением, расслоение толщи 
воды, акустический доплеровский измеритель течений, интенсивность эха.  
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ТЕНДЕНЦІЇ ДОВГОТЕРМІНОВИХ ЗМІН ПОЛІВ ТЕМПЕРАТУРИ, СОЛОНОСТІ ТА РІВНЯ 
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Виконано аналіз мінливості гідрологічних характеристик в північно-західній частині 
Чорного моря для різних часових масштабів – багаторічних, сезонних і синоптичних. 
Використовувались традиційні методи географічних досліджень – порівняльно-
географічний, ретроспективний і картографічний. В аналізі масивів даних з рівня моря і 
термохалінних характеристик використовувались математичні методи – статистичний, 
кореляційний і регресійний аналіз. 

В результаті виконаних досліджень отримано кількісні оцінки тенденцій 
довготермінових змін термохалінних характеристик і рівня в північно-західній частині 
Чорного моря. 

За період 1982-2005 рр. в північно-західній частині Чорного моря спостерігалось 
зростання температури води: в поверхневому шарі в зимовий період температура води 
підвищилась на 2оС, а придонному – більш, ніж на 3оС. В Одеському районі за період 1990-
2005 рр. підвищення середньої річної температури води склало 1,2оС. Найбільш суттєве і 
статистично значуще підвищення температури відбувалось в літній гідрологічний сезон: 
середня літня температура підвищилась за цей період на 2,7оС. В перехідні сезони (восени 
та навесні) також спостерігалась тенденція підвищення температури, однак статистично 
значущий тренд відзначався лише в осінній період.   

В багаторічних змінах солоності води спостерігався статистично значущий від’ємний 
тренд. За період 1990-2005 рр. середня річна солоність води знизилась на 1,36 ‰. Тенденція 
зниження солоності спостерігалась у всі сезони року, але ж статистично значущі тренди 
відзначались лише в зимовий і літній сезони. Встановлено тісний зв'язок багаторічних змін 
солоності води  і стоку Дніпра. 

На всіх станціях північно-західної частини Чорного моря спостерігалось підвищення 
рівня моря. За період 1947-2012 рр. середній річний рівень моря в районі Одеси підвищився 
на 14 см. Аналіз кліматичних змін характеру відгінно-нагінних коливань рівня моря 
показав, що повторюваність нагонів різної інтенсивності практично не змінилась, а 
в повторюваності відгонів відбулись суттєві зміни. За період 1980-2012 рр., в порівнянні з 
періодом 1947-1979 рр., повторюваність незначних відгонів (не більш 30 см) зросла, а 
значних (більш 30 см) і дуже значних (більш 50 см) – навпаки, знизилась приблизно на 5%-
6%. Зміни характеру відгінно-нагінних коливань добре узгоджуються зі змінами напрямів і 
швидкості вітру над північно-західною частиною Чорного моря. 

Ключові слова: північно-західна частина Чорного моря, часова мінливість температури, 
солоності і рівня моря, відгінно-нагінні коливання. 
_______________________________________________________________________________    

 
1. ВСТУП 

 

Термохалінний режим Чорного моря в цілому 
формується в результаті складної взаємодії без-
перервно змінюваних великомасштабних та 
дрібномасштабних гідрометеорологічних 
процесів, що протікають за межами і всередині 
самого моря. Суттєву роль відіграють 
географічне положення і особливості морфомет-
рії моря. Зовнішній та внутрішній волого-, теп-
ло-, і сольовий обміни, що визначаються спів-
відношенням складових водного, теплового і 
сольового балансу, циркуляція повітряних і вод-

них мас створюють характерні особливості про-
сторово-часової мінливості солоності і темпера-
тури вод, і, в першу чергу, це стосується північ-
но-західного шельфу (ПЗШ) Чорного моря. Цей 
район моря являє собою велику мілководну ше-
льфову зону, гідрологічний і гідрохімічний ре-
жими якої формуються, в основному, під впли-
вом річкового стоку Дунаю, Дніпра, Дністра та 
Південного Бугу. Головною особливістю усієї 
ПЗШ Чорного моря є короткочасна і сезонна 
мінливість гідрологічного стану, пов’язана з 
географічним положенням, морфометрією, клі-

mailto:nberlinsky@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-4576-4958


Зміни полів температури, солоності та рівня вод в північно-західній частині Чорного моря 
 

 

матичними умовами, значним надходженням 
річкових вод та систематичним розвитком про-
цесів відгону та нагону.   

Аналіз інтенсивності сезонних змін гідроло-
гічних полів та відгінно-нагінних процесів до-
зволяє виявити залежність від них тих антропо-
генних і природних факторів, які мають вплив на 
морську екосистему.  

В науковій літературі доволі повно представ-
лено характеристики мінливості різного часово-
го масштабу термохалінних полів в північно-
західній частині Чорного моря [1-4]. В той же 
час моніторинг гідрологічного і екологічного 
стану морських вод  продовжується, і матеріали, 
отримані в результаті виконання океанографіч-
них зйомок останніх років, можуть доповнити і 
уточнити характеристики мінливості. В статті 
представлені результати досліджень, які опублі-
ковані в літературних джерелах попередніх ро-
ків, так й власних досліджень авторів, виконаних 
в останній  час.  
Мета роботи полягає в комплексному аналізі 

тенденцій довготермінових змін термохалінних 
характеристик і рівня моря в північно-західній 
частині Чорного моря.   

 

2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
 

Кліматичні характеристики полів солоності і 
температури води, отримані за даними гідроло-
гічних спостережень за період 1903-1982 рр., 
представлені в роботі [1]. Їх можна використо-
вувати як порівняльну базу, так, як вже відзна-
чалося в багатьох дослідженнях, період інтенси-
вного підвищення приземної температури і від-
повідних кліматичних змін почався з кінця 80-х 
років ХХ століття. Зміни режимних характерис-
тик термохалінних полів, що відбулися за остан-
ні три десятиліття [2-4], дозволяють оцінити 
масштаби і тенденції кліматичних збурень в по-
лях температури і солоності води північно-
західного шельфу (ПЗШ).   

Використовувались спостереження за рівнем 
моря на станціях Одеса (1947-2012 рр.), Чорно-
морськ (1986-2013 рр.), Южний (1986-2011 рр.), 
Цареградське гирло (1975-2010 рр.). Данні до 
1990 року опубліковані в [5], а за останні роки 
ряди доповнювались спостереженнями з таблиць 
ТГМ. Для аналізу багаторічної та сезонної мін-
ливості рівня моря використовувались його се-
редньомісячні значення, а мінливості відгінно-
нагінних коливань – екстремальні (максимальні 
та мінімальні) строкові значення рівня.  

Найбільш тривалий ряд спостережень є для 
станції Одеса – довжина ряду складає 66 років. 
Цей ряд був розбитий на два періоди – 1947-

1979 рр. та 1980-2012 рр. тривалістю 33 роки. За 
рекомендаціями Всесвітньої Метеорологічної 
Організації для оцінки кліматичних змін гідро-
метеорологічних характеристик ряд спостере-
жень повинен бути не менш 30 років. Таким 
чином, за даними спостережень на станції Одеса  
виконано аналіз кліматичних змін міжрічних, 
сезонних та відгінно-нагінних коливань рівня. 
На інших станціях тривалість рядів спостере-
жень є такою: станція Цареградське гирло – 36 
років, станція Чорноморськ – 28 років, станція 
Южний – 26 років. Тривалість рядів спостере-
жень є достатньою для оцінки мінливості рівня 
різного часового масштабу.  

Для отримання кількісних характеристик мі-
нливості використовувались традиційні матема-
тичні методи обробки інформації – статистич-
ний, кореляційний, регресійний аналіз. 

 

3. АНАЛІЗ МАТЕРІАЛІВ ТА ОБГОВОРЕННЯ 
РЕЗУЛЬТАТІВ 
 

Поле температури. Водну товщу Чорного 
моря, за характером сталих у багаторічному 
плані просторових неоднорідностей і наявності 
сезонних коливань в полі температури, можливо 
умовно поділити на три шари. Найбільш 
мінливим є діяльний шар, в якому 
спостерігаються сталі вертикальні, 
горизонтальні і сезонні зміни поля температури. 
За його нижню границю орієнтовно приймають 
горизонт 200 м, де розмах сезонних коливань, 
пов’язаних з річним циклом потоків тепла через 
поверхню, зменшується більше ніж у сто разів у 
порівнянні з розмахом на поверхні. 

Діяльний шар Чорного моря за механізмом 
зміни тепловмісту вод, в свою чергу, можна по-
ділити на два шари. Перший – з переважно вер-
тикальним обміном тепла, включає в себе верх-
ній квазіоднорідний шар (ВКШ) і шар сезонного 
термокліну. Другий – холодний проміжний шар 
(ХПШ), зміна тепловмісту якого (принаймні в 
зимовий сезон) відбувається, головним чином, за 
рахунок горизонтальної адвекції вод, що ізопік-
нічно розповсюджуються у верхніх шарах по-
стійного халокліну.   

В цілому Чорне море відносно тепле. Середня 
річна температура верхнього десятиметрового 
шару близька до 14,7 ºС. Однак північні райони 
моря в зимовий сезон зазнають значного охоло-
дження, що призводить до замерзання вод.  

Характерною особливістю поля температури 
в верхніх шарах моря є сезонна сталість мініму-
му температури в північно -західній частині мо-
ря і максимуму − в південно-східній. На нульо-
вому горизонті найменша температура води від-
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мічається в середньому в лютому (від 2 ºС до 
9,5 ºС), а найбільша – в серпні (від 21 ºС до 
25 ºС).   

Для прибережних районів моря характерні рі-
зкі внутрішньодобові коливання температури 
води, викликані відгінно-нагінними явищами. 
Найбільш помітні ці явища в теплі періоди року, 
коли вертикальні градієнти температури води 
максимальні і термоклін розташований на неве-
ликій глибині. Відгінно – нагінна циркуляція не 
обмежується вузькою прибережною смугою, 
вона є невід’ємною частиною переважаючих 
в Чорному морі вітрових  течій і приймає участь 
в перерозподілі водних мас по глибині і аквато-
рії моря, обумовлюючи обмін поверхневих і 
глибинних прибережних вод з водами централь-
них частин моря [6].  

У діяльному шарі Чорного моря чітко відсте-
жуються закономірності внутрішньорічної мін-
ливості. Наприкінці зими в шарі 0-50 м встанов-
люється відносна гомотермія.  

Весняне підвищення температури в західній 
частині моря спостерігається вже в березні. До 
середини квітня процеси формування сезонного 
термокліну охоплюють усе море, і до травня 
вертикальні градієнти температури в поверхне-
вих шарах перевищують 0,5 ºС·м-1. Максимум 
травневої температури води (15-16 ºС) співпадає 
з основними осередками опріснення. Весняний 
термоклін, що примикає до поверхні моря, легко 
руйнується вітровим перемішуванням, що обу-
мовлює велику мінливість весняного поля тем-
ператури, яке може суттєво відрізнятися від клі-
матичного.  

У мірі прогріву вод просторова мінливість 
температури поверхневого шару зменшується. 
Вже в червні вона становить 2 ºС. Положення 
мінімумів температури влітку відповідає райо-
нам з найбільшою повторюваністю відгінних 
синоптичних ситуацій, які викликають прибере-
жні апвелінги.  

Осіннє вихолоджування вод моря починаєть-
ся у вересні. До листопада температура поверх-
невого шару падає порівняно з серпнем в серед-
ньому на 10 ºС. Глибина осінньо-зимового пере-
мішування обмежується сталою халінною струк-
турою вод. Термічне згущення при зимовому 
охолодженні невелике. Влітку внесок термічної 
компоненти в густину стратифікацію верхньої 
чорноморської водної маси значно перевищує 
внесок сольової. 

Сезонний термоклін стає визначаючим еле-
ментом структури вод на глибинах 20-30 м. В 
зимовий період середнє багаторічне поле темпе-
ратури води на горизонті 20 м однотипне з пове-

рхневим. У мірі прогріву сформований термо-
клін починає заглиблюватися. Добре просліджу-
ється фазове запізнення досягнення річного мак-
симуму температури, пропорційне глибині гори-
зонту. Поблизу берегів шар стрибка температури 
має більшу товщину і заглиблення, ніж у відкри-
тому морі. В кліматичному плані осереднені 
найбільші градієнти в термокліні відмічаються в 
середньому по морю на глибині 20 м і станов-
лять – 0,25 ºС·м-1. Однак нестабільність поло-
ження сезонного термокліну створює значні 
горизонтальні градієнти температури води на 
горизонті 20 м і суттєві відмінності конкретних 
розподілів від середнього багаторічного.  

Інтенсивність вертикального турбулентного 
обміну теплом швидко зменшується з глибиною. 
У весняно – літній період цей процес блокується 
в сезонному термокліні. В осінньо-зимовий – 
розповсюджується приблизно до глибин 50 м. 
Тому в холодний період року розподіл темпера-
тури на горизонті 50 м подібний тому, який є у 
верхніх шарах. В теплий період року неоднорід-
ність поля температури на цьому горизонті зме-
ншується, і значення температури води в серпні 
становлять в основному 7,5-8 ºС. Суттєва пере-
будова поля температури починається восени, 
коли сезонний термоклін поглиблюється в ре-
зультаті вітрового перемішування. Інтенсивність 
вертикального турбулентного обміну значно 
вище на периферії моря і тому на горизонті 50 м 
прибережні води прогріваються до 10 ºС. Мак-
симальний розмах сезонних коливань темпера-
тури на поверхні приходиться на захід північно-
західної частини  моря і становить 3,4 ºС.   

Аналіз тенденцій кліматичних змін темпера-
тури вод північно-західного шельфу (ПЗШ) по-
казує, що в основному вони стосуються зимово-
го сезону. В західній частині ПЗШ у поверхне-
вому шарі середня температура підвищилася в 
зимовий період на два градуси, а в придонному – 
більше ніж на 3 ºС за період 1962-2002 рр. [4].   

Багаторічна мінливість температури води в 
Одеському районі за даними ГМС «Одеса-порт» 
в період 1962-2002 рр. розглянута в роботі [7]. 
Кліматична норма середньої річної температури 
води в поверхневому шарі складала 11,0 ºС, при 
зимовій нормі 1,9 ºС і літній 19,8 ºС. За період 
1990-2005 років середня річна температура по-
верхневого шару води становила 11,5 ºС, темпе-
ратура зимового сезону 2,7 ºС, літнього 20,2 ºС.  

Найбільш холодними були 1993, 1997 і 2003 
роки, із середньорічною температурою води 
відповідно 9,4; 10,0 і 10,4 ºС. Високі значення 
температури води (12,0; 12,8; 12,7; і 12,9 ºС) 
припадають відповідно на 1994, 1999, 2001 і 
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2002 роки.  
Середній багаторічний розмах внутрішньорі-

чних коливань температури води склав 20,4 ºС, 
при відзначеному максимумі 22,7 ºС у 1999 році 
і мінімумі 16,1 ºС − у 1990 році. За період 1990-
2005 рр. у міжрічному ході спостерігається зна-
чущий тренд зростання температури води. У 
цілому за цей період середня річна температура 
води підвищилася на 1,2 ºС, від 10,8 ºС − на по-
чатку періоду до 12,0 ºС − наприкінці.  

У багаторічному ході температури води зи-
мового гідрологічного сезону виділяється одна 
явно виражена хвиля з періодом 7 років. Міні-
муми температури води (0,1 ºС і 0,5 ºС) відзна-
чались в 1996 і 2003 роках відповідно. Найбільш 
теплими в ряді міжрічної мінливості температу-
ри води зимового гідрологічного сезону були 
1990 і 2001 роки (4,1 ºС і 4,2 ºС), відповідно. 
Розмах коливань середньої місячної температури 
води в зимовий сезон у середньому склав 2,3 ºС, 
при максимумі 5,2 ºС (2002 р.) і мінімумі 0,2 ºС 
(1993 р.). Статистично значущий тренд в ході 
зимової температури води за розглянутий період 
не спостерігався.  

Найбільш виражений і статистично значущий 
тренд підвищення температури води спостеріга-
вся в літній гідрологічний сезон. Середня літня 
температура води за цей період підвищилася на 
2,7 ºС (від 18,8 до 21,5 ºС).  

У міжрічному ході літньої температури води 
виявляються цикли з періодом 3 і 5 років. Мак-
симуми припадають на 1992, 1994, 1999 і 2001 
роки з температурою води відповідно 20,5; 21,9; 
22,0; і 23,5 ºС. Найбільш холодними в ряді між-
річної мінливості температури води літнього 
гідрологічного сезону були 1993, 1998 і 2003 
роки (16,7; 18,6; і 18,4 ºС, відповідно). Розмах 
коливань середньої місячної температури води 
влітку в середньому складав 3,6 ºС, при макси-
мумі 6,2 ºС (1991 р.) і мінімумі 0,8 ºС (1994 р.).  

У перехідні сезони (навесні і восени) також 
відзначена тенденція підвищення температури 
води, однак статистично значущий тренд відпо-
відає тільки осінньому періоду.   

У середньому розмах змін середньої місячної 
температури води весняного гідрологічного се-
зону складає 8,9 ºС, а осіннього 10,0 ºС. Інтенси-
вне прогрівання поверхневих вод навесні спо-
стерігалося в 1999 році (11,9 ºС), а інтенсивне 
вихолоджування – восени 2001 року (13,6 ºС). 
Найбільш стабільні умови весняного гідрологіч-
ного періоду в режимі температури води відзна-
чені в 2000 році (розмах 5,5 ºС), а осіннього – у 
1996 році (розмах 6,6 ºС). У багаторічному ході 
температури води весняного сезону виявляються 

коливання з періодом 4 роки. В осінньому сезоні 
виділяю ться два дворічних і один п’ятирічний 
цикли. 

Слід зазначити, що підвищення температури 
води весняно-осіннього сезонів обумовлено як 
умовами радіаційного режиму, так і іншими фа-
кторами. Поряд з радіаційним режимом, значно 
впливає на температуру поверхні моря режим 
вітру, а також прісний стік річок. При підвище-
ному стоці річок, за рахунок великих вертикаль-
них градієнтів солоності, підвищується стійкість 
поверхневого шару води, в результаті чого вер-
тикальний обмін ослаблений, і теплонакопичен-
ня відбувається у більш тонкому шарі. Це сприяє 
зростанню температури поверхневого шару во-
ди. В умовах зниженого стоку річок сталість 
поверхневого шару вод зменшується, і тепло в 
результаті турбулентного обміну поширюється в 
більш глибокі шари. При цьому температура 
поверхні води за рівних умов радіаційного і віт-
рового режимів знижується. Це підтверджується 
наявністю від’ємної кореляції між середніми 
річними значеннями температури і солоності 
води.  

В період 1990-2005 років коефіцієнт кореляції 
температури і солоності води склав мінус 0,67 
(при 95 % довірчому рівні значущості 0,5). За 
більш тривалий період 1950-2005 рр. коефіцієнт 
кореляції складав мінус 0,34 (при 95 % довірчо-
му рівні значущості 0,25) [2].  

Таким чином, можна констатувати, що у пе-
ріод 1990-2005 рр. спостерігалася тенденція до 
підвищення температури поверхневого шару 
води (статистично значуща в літньо-осінній пе-
ріод). У цілому ж за весь період наявних даних 
спостережень на ГМС «Одеса-порт» (1950-
2005 рр.) температура поверхневих вод підви-
щилася на 0,5 ºС [7].  
Поле солоності. Аналіз поля солоності в пів-

нічно-західній частині Чорного моря в останні 
три десятиліття показав, що багаторічні зміни 
середньої зимової солоності вод ПЗШ мають 
достатньо означені тренди, які вказують на її 
зниження в кліматичному плані. В якійсь мірі це 
обумовлено значним зростанням кількості пізніх 
осінніх і, особливо, зимових водопіль. В 1990-
2011 рр. спостерігалося вісім (2 пізніх осінніх і 6 
зимових) водопіль, в той час як за 1947-1989 рр. 
їх було тільки чотири.  

Кліматична норма середньої річної солоності 
за період 1948-2002 рр. за даними ГМС «Одеса-
порт» дорівнює 14,67 ‰ [2] із мінімумом навесні 
(12,96 ‰) і максимумом 15,74 ‰ (у літній гідро-
логічний сезон) (табл. 1).  
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Таблиця 1  Середня місячна солоність поверхневих вод за даними ГМС «Одеса-порт», ‰, за період 1948 - 2002 рр. 
 

Місяць 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Солоність, ‰ 

15,05 14,43 13,90 13,09 12,96 14,25 15,74 15,74 15,72 15,27 14,80 15,07 

 
У період 1990-2005 років середня річна 

солоність поверхневого шару води ПЗШ трохи 
знизилася і склала 14,63 ‰, (13,66 ‰ у весняний 
гідрологічний період і 15,39 ‰ – у літній). 

На режим солоності поверхневого шару вод 
ПЗШ значно впливає прісний стік річок.  

Між стоком р. Дніпро і середньою річною со-
лоністю на ГМС «Одеса-порт» за даними спо-
стережень за період 1948-1982 рр. виявлено зв'я-
зок з коефіцієнтом кореляції мінус 0,75.  

Аналогічна оцінка кореляції, яка була отри-
мана за даними спостережень у 1950-2005 роках, 
показала, що значення коефіцієнту кореляції не 
змінилося і склало мінус 0,75. За період 1990-
2005 рр. коефіцієнт кореляції склав мінус 0,86 
при 95 % довірчому рівні значущості 0,5 [2]. У 
міжрічному ході середньорічних витрат води за 
період 1990-2005 рр. відзначається тенденція 
збільшення витрат води з 1196,8 м3·с-1 (1990 р.) 
до 1411,3 м3·с-1 (2005 р.). Однак характеристика 
тренда не перевищує 95 % рівня значущості, 
оціненого за F-критерієм Фішера. Вірогідно зна-
чущих трендів не спостерігається й у багаторіч-
ній мінливості середніх сезонних витрат Дніпра. 
В осінній гідрологічний сезон, на відміну від 
зимово-літнього періоду з тенденцією до підви-
щення витрат, відзначається слабка не значуща 
тенденція до їхнього зменшення.   

У ході середньої річної солоності води за пе-
ріод 1990-2005 рр. виділяються коливання з пе-
ріодом 3, 5 і 6 років. Найбільш високий соле-
вміст поверхневих вод спостерігався в 1993, 
1997 і 2003 роках, із середньою річною солоніс-
тю води відповідно 16,05; 16,08 і 15,41 ‰. Низь-
кі значення солоності води (14,37; 13,73; 12,67 і 
13,51 ‰) припадають відповідно на 1991, 1994, 
1999 і 2005 роки. Середній багаторічний розмах 
внутрішньорічних коливань солоності води 
склав 4,82 ‰, при відзначеному максимумі 
9,11 ‰ у 1998 році і мінімумі 2,95 ‰ у 1990 р.   

В цілому по гідрологічних сезонах найбіль-
ший розмах у змінах солоності води спостерігав-
ся навесні (2,72 ‰) при повеневому стоці річки 
Дніпро. Екстремальні значення середньої місяч-
ної солоності води спостерігалися в квітні 1999 
року – 8,04 ‰ (мінімум) і в березні 1997 року – 
18,75 ‰ (максимум). 

За період 1990-2005 рр. у міжрічному ході се-
редньої солоності води спостерігався значущий 
тренд зниження солевмісту. В цілому за розгля-
нутий період середня річна солоність води зни-
зилася на 1,36 ‰ – від 15,34 ‰ у 1990 р. до 
13,98 ‰ – у 2005 р.  

Достовірні тренди середніх сезонних значень 
солоності спостерігалися в зимовий і літній гід-
рологічні сезони року. Зміни весняних і осінніх 
значень солоності води не перевищували 95 % 
рівня значущості. Однак багаторічна тенденція 
до зниження солоності відзначалася й у ці сезо-
ни.      

Особливістю багаторічного ходу солоності в 
літні сезони є кліматичне підвищення її в захід-
ній частині. Слід відзначити, що в період 1986-
1995 рр. мінімум солоності поверхневих вод в 
районі острова Зміїний спостерігався на рівні 
4 ‰, що пояснюється надходженням слабо 
трансформованих дунайських вод. За період 
1996-2005 рр. мінімальна солоність мала вели-
чину 11,50 ‰, але за декаду 1986-1995 рр. 
25 разів спостерігалася солоність нижче 
11,40 ‰.   

У цілому можна констатувати, що спостеріга-
лася тенденція до збільшення стоку Дніпра і 
зниження солоності в Дніпро-Бузькому районі 
(переважно в зимові і літні сезони року) в період 
1990-2005 рр.    
Рівень. За даними спостережень за середньо-

місячними значеннями рівня на різних станціях 
виконано розрахунки середнього багаторічного 
значення рівня моря за всі місяці року та за рік. 
Для порівняння в таблиці 2 наведено середньо-
місячні та середні за рік значення рівня всього 
Чорного моря за два кліматичні періоди з роботи 
[8].    

Згідно з дослідженням [8], середній багаторі-
чний рівень Чорного моря за період 1976-
2005 рр. дорівнює 480 см.   

На всіх станціях північно-західної частини 
моря рівень вище середнього рівня всього моря. 
Найбільші позитивні відхилення спостерігають-
ся на станції Цареградське гирло – 14 см, на ін-
ших станціях відхилення складають 7-9 см [9].  
Перевищення рівня моря на станціях північно- 
західної частини в порівнянні з усім морем обу- 
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Таблиця 2  Рівень Чорного моря за різні кліматичні періоди [8], см 
 

Місяць 
Період 

І ІІ ІІ IV V VI VII VIII IX X XI XII 
За рік 

1946-1975 рр. 473 474 476 478 480 483 481 476 469 464 464 468 474 

1976-2005 рр. 479 479 479 482 487 487 484 480 476 473 473 477 480 

 
мовлено природними факторами – річковим  
стоком, стеричними ефектами, характером від-
гінно-нагінних коливань.   

Середні багаторічні значення рівня моря на 
станціях Одеса, Чорноморськ та Южний прибли-
зно співпадають, а на станції Цареградське гирло 
рівень моря приблизно на 15 см вище, що можна 
пояснити впливом стоку р. Дністер. Міжрічна 
мінливість середнього за рік рівня характеризу-
ється розмахом коливань. На станціях Южний, 
Чорноморськ та Цареградське гирло розмах ко-
ливань складає 36-37 см, а на станції Одеса – 
23 см. 

Мінімальні абсолютні річні значення рівня на 
різних станціях спостерігаються в різні роки. 
Максимальні абсолютні річні значення рівня на 
всіх станціях припадають на 2010 рік. Це підтве-
рджує результати роботи [9], що рівень Чорного 
моря в цьому році досягнув свого абсолютного 
максимуму за всю 150-річну історію спостере-
жень. Якщо порівняти розмах міжрічних коли-
вань за різні кліматичні періоди на станції Оде-
са, то можна зазначити, що за останні 33 роки 
розмах коливань середнього річного рівня моря 
знизився з 33 см до 23 см, тобто на 30 %. 

Взаємозв’язки міжрічних коливань середньо-
го річного рівня на різних станціях за період 
1986-2012 рр. наведено в таблиці 3. Як видно з 
таблиці, міжрічні коливання рівня моря за сере-
дніми річними даними на станціях Южний, Чор-
номорськ та Цареградське гирло практично син-
фазні. Коефіцієнти кореляції є близькими до 0.9, 
а при осередненні ковзним середнім по 5-ти ро-
кам зростають практично до 1. 

Коливання середніх річних значень рівня мо-
ря на станції Одеса статистично слабо пов’язані 
з міжрічними коливаннями на інших станціях. 
При осередненні по 5-ти рокам виявляються 
статистично значущі від’ємні коефіцієнти 
кореляції, які свідчать про протилежний харак-
тер коливань. 

В роботі [10] наведені результати аналізу де-
кадної мінливості середнього річного рівня на 
станціях західної частини моря. Показано, що на 
тлі загального підвищення рівня в десятирічних 
трендах спостерігаються періоди поперемінного 

зростання або зниження рівня. Зокрема, за пері-
од 1980-2000 рр. на станції Одеса в десятирічних 
коливаннях середнього річного рівня спостеріга-
ється від’ємний тренд. Винятковість станції 
Одеса можливо пов’язана з вертикальними ру-
хами суші [11]. 
 
Таблиця 3  Коефіцієнти кореляції між парами станцій 
середніх річних значень рівня моря (нижче діагоналі), та 
при осередненні ковзним середнім по 5-ти рокам (вище 
діагоналі) 

 

Станція 

Станція 
Одеса 

Чорно-
морськ 

Юж-
ний 

Царег-
ра-
дське 
гирло 

Одеса 1 -0,566* -0,606* -0,555* 
Чорно-
морськ 

0,178 1 0,966* 0,993* 

Южний 0,342 0,864* 1 0,993* 
Царег-
радське 
гирло 

0,381 0,948* 0,889* 1 

 

Примітка: * – кореляція значуща на рівні 0,01 
 

В роботі [10] наведені результати аналізу де-
кадної мінливості середнього річного рівня на 
станціях західної частини моря. Показано, що на 
тлі загального підвищення рівня в десятирічних 
трендах спостерігаються періоди поперемінного 
зростання або зниження рівня. Зокрема, за пері-
од 1980-2000 рр. на станції Одеса в десятирічних 
коливаннях середнього річного рівня спостеріга-
ється від’ємний тренд. Винятковість станції 
Одеса можливо пов’язана з вертикальними ру-
хами суші [11]. 

Виконувався також аналіз лінійних трендів 
рядів середніх річних значень рівня моря на різ-
них станціях. В таблиці 4 наведено характерис-
тики лінійних трендів – кутові коефіцієнти, кое-
фіцієнти детермінації, величини загальної зміни 
рівня та внесок тренду в загальну дисперсію 
ряду. Як видно з таблиці 4, найбільш суттєві 
зростання середнього річного рівня спостеріга-
ються на станціях Южний та Чорноморськ, і 
дорівнюють близько 20 см. На станції Цареград- 
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Таблиця 4  Характеристики лінійних трендів в коливаннях середніх річних значень рівня в північно-західній частині 
Чорного моря 
 

Станція, період Характеристика 
Одеса 

1947- 979 рр. 
Одеса 

1980-2012 рр. 
Одеса 

1947-2012 рр. 
Южний 

1986-2011 рр. 
 Чорноморськ 
1986-2013 рр. 

Цар.Гирло 
1986-2010 рр. 

а (см·рік - 1) 0,30 -0,08 0,21 0,79 0,70 0,64 
R2 0,20 0,02 0,30* 0,56* 0,47* 0,39* 
∆ (см) 10,9 -2,6 13,9 20,5 19,6 16,0 
в (%) 11,1 10,0 26,7 23,2 27,8 28,6 
 

Примітка: а – кутовий коефіцієнт тренду ( см рік- 1 ), R2 – коефіцієнт детермінації, ∆ – зміна рівня, см, в – внесок тренду в 
загальну дисперсію ряду (%), * – значущі тренди на рівні 0,01. 
 
ське гирло за той же період підвищення рівня 
склало 16 см. Внески лінійних трендів в загальну 
дисперсію рядів дорівнюють 23-28 %, що під-
тверджує значущість тренду. На станції Одеса 
найбільш суттєві зростання рівня спостерігались 
за період 1947-1979 рр., а за період 1980-2012 рр. 
рівень моря відчував хвильові коливання зі сла-
бким від’ємним трендом. Підвищення рівня за 
66-річний період (1947-2012 рр.) склало 14 см.  
Відгінно-нагінні коливання рівня в північно-

західній частині Чорного моря. Основними фак-
торами, які визначають режим коливань рівня в 
синоптичному діапазоні частот є вітер та атмос-
ферний тиск. При цьому вітру належить виріша-
льна роль, а коливання рівня проявляються в 
вигляді відгінно-нагінних коливань. Їх розвиток 
визначається співвідношеннями напрямів діючо-
го вітру та конфігурації берегової смуги. З цієї 
причини розмах відгінно-нагінних коливань 
рівня на різних станціях, навіть близько розта-
шованих одна від одною, може суттєво відрізня-
тися. 

Визначення показників штормової активності 
в останні роки привертає увагу багатьох вчених, 
зокрема в зв’язку зі змінами клімату в Чорному 
морі. Для північно-західної частини моря такі 
дослідження не виконувались. В той же час в 
цьому районі розташовані найважливіші морські 
порти і вплив відгінно-нагінних коливань рівня 
на їх роботу а також на екосистему регіону є 
суттєвим.  

Аналіз значних відгінно-нагінних коливань 
рівня (відхилення більш за 30 см) показує, що 
повторюваність відгонів на всіх станціях вища за 
повторюваність нагонів – перевищення складає 
7-10 %, за виключенням станції Цареградське 
гирло, де воно досягає лише 1.5 %. Повторюва-
ність значних нагонів за два кліматичних пері-
оди на станції Одеса практично не змінилась, а 

повторюваність аналогічних відгонів знизилась з 
51 % до 45 %. Зниження повторюваності знач-
них відгонів в останні роки добре узгоджується 
зі зниженням середньої швидкості вітру над Чо-
рним морем [12].   

Для дуже значних відгінно-нагінних коливань 
рівня (відхилення більш за 50 см) повторюва-
ність відгонів також є вищою за повторюваність 
нагонів, крім станції Цареградське гирло, де ці 
величини приблизно однакові. Перевищення 
повторюваності відгонів над нагонами є найбі-
льшим для станції Южний – 6.73 % та 0.96 %, 
відповідно. Для станції Одеса за останній кліма-
тичний період повторюваність дуже значних 
відгонів зменшилась з 13.64 % до 8.08 %, але ж є 
найбільшою величиною для всіх станцій північ-
но-західної частини Чорного моря, що підтвер-
джує відомості з літературних джерел про най-
більш інтенсивні відгони на станції Одеса.  

Небезпечні відгони на станції Одеса обумов-
лені діями вітру північного, північно-західного 
та північно-східного напрямів. Згідно з роботою 
[12] за даними спостережень на станції Одеса за 
період 1945-2011 рр. в багаторічній мінливості 
сумарної повторюваності швидкості вітру півні-
чного та північно-східного напрямів спостеріга-
ються значущі, на рівні не нижче 95 %, від’ємні 
тренди, а північно-західний вітер має не значу-
щій позитивний тренд. 

Таким чином, зниження повторюваності не-
безпечних відгонів викликано зменшенням 
потужності північного та північно-східного 
вітрів за  досліджуваний період. В зниження 
інтенсивності відгінно-нагінних коливань в 
північно-західній частині Чорного моря більш 
суттєвий вклад вносить зростання мінімального 
рівня, тобто зменшення розмаху відгонів.  
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4. ВИСНОВКИ 
 

В результаті виконаних досліджень отримано 
кількісні оцінки тенденцій довготермінових змін 
термохалінних характеристик і рівня в північно-
західній частині Чорного моря.  

Найбільш виражений і статистично значущий 
тренд підвищення температури води в Одесько-
му районі спостерігався в літній гідрологічний 
сезон. Середня літня температура води за цей 
період підвищилася на 2,7 ºС (від 18,8 до 
21,5 ºС). 

У перехідні сезони (навесні і восени) також 
відзначена тенденція підвищення температури 
води, однак статистично значущий тренд відпо-
відає тільки осінньому періоду. 

Багаторічні зміни середньої зимової солоності 
вод ПЗШ мають достатньо означені тренди, які 
вказують на її зниження на кліматичному масш-
табі. 

На режим солоності поверхневого шару вод 
ПЗШ значно впливає прісний стік річок. Оцінка 
кореляції між стоком р. Дніпро і середньою річ-
ною солоністю на ГМС «Одеса-порт» показала,  
що значення коефіцієнту кореляції отриманого 
за період 1990-2005 рр. зросло, порівняно анало-
гічними оцінками за періоди 1948-1982 рр. і 
1950-2005 рр., з мінус 0,75 до мінус 0,86 (при 
95 % довірчому рівні значущості 0,5).  

За період 1990-2005 рр. у міжрічному ході се-
редньої солоності води спостерігався значущий 
тренд зниження солевмісту. В цілому за розгля-
нутий період середня річна солоність води зни-
зилася на 1,36 ‰ – від 15,34 ‰ у 1990 р. до 
13,98 ‰ – у 2005 р. 

Достовірні тренди середніх сезонних значень 
солоності спостерігалися в зимовий і літній гід-
рологічні сезони року. Зміни весняних і осінніх 
значень солоності води не перевищували 95 % 
рівня значущості. Однак багаторічна тенденція 
до зниження солоності відзначалася й у ці сезо-
ни.    

Особливістю багаторічного ходу солоності в 
літні сезони є кліматичне підвищення її в захід-
ній частині ПЗШ. 

В період 1990-2005 рр. в цілому спостерігала-
ся тенденція до збільшення стоку Дніпра і зни-
ження солоності в Дніпро-Бузькому (Одеському) 
районі (переважно в зимові і літні сезони року).  

На всіх станціях північно-західної частини 

середній багаторічний рівень моря на 7-14 см 
вищий, ніж середній багаторічний рівень всього 
Чорного моря, що обумовлено природними фак-
торами – річковим стоком, стеричними ефекта-
ми, динамікою вод, відгінно-нагінними коливан-
нями. 

На станції Одеса за період 1947-1979 рр. під-
вищення рівня склало 11 см, а в період 1980-
2012 рр. рівень моря відчував хвильові коливан-
ня зі слабким від’ємним трендом. За весь дослі-
джуваний період (1947-2012 рр.) рівень моря в 
Одесі підвищився на 14 см, що узгоджується з 
аналогічними оцінками для всього Чорного мо-
ря. Відмінність міжрічних коливань рівня на 
станції Одеса від інших станцій пояснюється 
вертикальними рухами суши.  
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The paper analyzes the variability of hydrological characteristics of the North-Western part of 
the Black for different temporal scales: long-term, seasonal and synoptic. The traditional methods 
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of geographic investigations, such as comparative-geographic, retrospective and cartographic 
methods, were used. When analyzing sea level data packages and thermohaline characteristics 
mathematical methods, including statistical, correlation and regression analysis, were used.      

As a result of the conducted research quantitative estimates of tendencies of long-term changes 
of the thermohaline characteristics and level in the North-Western part of the Black Sea were 
received. 

Over the period of 1982-2005 an increase of water temperature in the North-Western part of 
the Black Sea was observed: in winter water temperature in the surface layer increased by 2оC, in 
the bottom layer – by more than 2оC. Over the period of 1990-2005 an increase of an average 
annual water temperature in Odesa area constituted 1,2°C. The most considerable and statistically 
significant temperature increase took place during the summer hydrological season: an average 
summer temperature increased during this period by 2,7оC. During transitional seasons (autumn 
and spring) there was also a tendency of temperature increase, however, statistically significant 
trend was observed only during the autumn period.  

There is a statistically significant negative trend observed for long-term changes of salinity. 
For the period of 1990-2005 an average annual salinity decreased by 1.36 ‰. A tendency of 
salinity decrease was observed for all seasons of the year, however, statistically significant trends 
are observed only in winter and summer. A close relationship between long-term changes in water 
salinity and runoff of the Dnieper River was also established. 

A sea level rise is observed at all stations of the North-Western part of the Black Sea. Over the 
period of 1947-2012 an average annual sea level in Odesa increased by 14 cm. An analysis of 
climatic changes of wind-induced sea level fluctuations showed that the frequency of surges of 
varying intensity remained almost unchanged, however, the frequency of sweeps changed 
significantly. Over the period of 1980-2012, as opposed to the period of 1947-1979, the frequency 
of minor sweeps (no more than 30 cm) increased, and the frequency of significant (more than 30 
cm) and very significant (more than 50 cm) sweeps, on the contrary, decreased by about 5%-6%. 
Changes of wind-induced sea level fluctuations' character harmonize with wind direction and wind 
speed over the North-Western part of the Black Sea. 

Keywords: North-Western part of the Black Sea, temporal variability of temperature, salinity 
and sea level, wind-induced sea level fluctuations. 

 
 
 
 

 
ТЕНДЕНЦИИ ДОЛГОВРЕМЕМЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ПОЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ, 
СОЛЕНОСТИ И УРОВНЯ ВОДЫ В СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО МОРЯ 
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Выполнен анализ изменчивости гидрологических характеристик в северо-западной 
части Черного моря для разных временных масштабов – многолетних, сезонных и 
синоптических. Использовались традиционные методы географических исследований – 
сравнительно-географический, ретроспективный и картографический. При анализе 
массивов данных по уровню моря и термогалинным характеристикам применялись 
математические методы – статистический, корреляционный и регрессионный анализ.     

За период 1982-2005 гг. в северо-западной части Черного моря наблюдается повышение 
температуры воды: в поверхностном слое в зимний период года температура повысилась на 
2оС, а в придонном – более, чем на 3оС. В Одесском районе за период 1990-2005 гг. 
повышение средней годовой температуры воды составило 1,2оС. Наиболее существенное и 
статистически значимое повышение температуры происходило в летний гидрологический 
сезон: средняя летняя температура воды повысилась за этот период на 2,7 ºС. В переходные 
сезоны (осенью и весной) также наблюдается тенденция повышения температуры, однако 
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статистически значимый тренд отмечается только в осенний период.  
В многолетних изменениях солености воды наблюдается статистически значимый 

отрицательный тренд. За период 1990-2005 гг. средняя годовая соленость воды снизилась на 
1,36 ‰. Тенденция снижения солености наблюдалась во все сезоны года, однако 
статистически значимые тренды отмечаются только в зимний и летний сезоны. На всех 
станциях северо-западной части Черного моря наблюдается повышение уровня моря. 
За период 1947-2012 гг. средний годовой уровень моря в районе Одессы повысился на 
14 см. Анализ климатических изменений характера сгонно-нагонных колебаний уровня 
моря показал, что повторяемость нагонов разной интенсивности практически не 
изменилась, а в повторяемости сгонов произошли существенные изменения. За период 
1980-2012 гг. по сравнению с периодом 1947-1979 гг. повторяемость незначительных 
сгонов (не более 30 см) увеличилась, а значительных (более 30 см) и очень значительных 
(более 50 см) – наоборот снизилась примерно на 5%-6%. Изменения характера сгонно-
нагонных колебаний уровня хорошо согласуются с климатическими изменениями 
направлений и скорости ветра над северо-западной частью Черного моря. 

Ключевые слова: северо-западная часть Черного моря, временная изменчивость 
температуры, солености и уровня моря, сгонно-нагонные колебания. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Подання  до  редакції :  12. 10. 2018 
Надходження остаточної версії :  23. 04. 2019 

Публікація  статті :  30. 05. 2019 



Ukrainian hydrometeorological journal,  2019,  23,   95-108     doi: 10.31481/uhmj.23.2019.09 
ISSN 2311-0902 (print),  2616-7271 (online) 

 
 

Ukraïnsʹkij gìdrometeorologìčnij žurnal,  2019,  Issue 23 

95

 
 

УДК 551.46.0:551.465 
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КОМПЛЕКСА ИНТЕГРИРОВАННЫХ ЧИСЛЕННЫХ МОДЕЛЕЙ  

ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИЗМЕНЧИВОСТИ ОКЕАНОГРАФИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК В СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО МОРЯ 
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В 2014 году Украина лишилась национальной автоматизированной системы морского 
прогнозирования для Черного моря, которая была создана и функционировала на базе 
Морского гидрофизического института Национальной академии наук Украины, 
расположенного в Крыму. 

В рамках научно-исследовательских работ по созданию новой системы морского 
прогнозирования рассматривается возможность использования известного комплекса 
интегрированных моделей Delft3D-FLOW + SWAN (Simulating WAves Nearshore) для 
оперативного прогнозирования краткосрочной (5-10 суток) пространственно-временной 
изменчивости океанографических характеристик акватории украинской части Азово-
Черноморского бассейна. Для обеспечения работы модельного комплекса 
в прогностическом режиме предполагается использовать прогноз изменчивости 
метеорологических характеристик на границе раздела «море-атмосфера», полученный при 
помощи глобальной численной модели прогноза погоды GFS (Global Forecast System).  

В статье представлены результаты верификации моделей Delft3D-FLOW и SWAN, 
адаптированных к использованию в условиях северо-западной части Черного моря и ее 
Одесского района, в варианте с усвоением метеорологических данных (полей скорости и 
направления ветра, атмосферного давления) из архива прогнозов GFS. При адаптации 
модельного комплекса к условиям прогностической области использовался метод 
телескопизации пространственных криволинейных расчетных сеток с различной 
разрешающей способностью. Верификация моделей проводилась путем сравнения 
результатов моделирования с данными наблюдений за изменчивостью уровня моря в портах 
Одесского района северо-западной части Черного моря (Черноморск, Одесса, Южный), 
а также с данными о скорости и направлении ветра, дрейфовых течений, характеристик 
ветрового волнения, которые были зарегистрированы датчиками гидрометеорологического 
буя, стационарно установленного в Одесском заливе, в рассматриваемые периоды.  

На основе анализа результатов верификации комплекса интегрированных численных 
математических моделей Delft3D-FLOW + SWAN сделан вывод о том, что данный 
комплекс имеет хорошие перспективы использования в системе оперативного прогноза 
изменчивости океанографических параметров состояния морской среды украинской части 
акватории Азово-Черноморского бассейна в варианте с ассимиляцией прогностической 
метеорологической информации, получаемой при помощи глобальной модели прогноза 
погоды GFS. 

Ключевые слова: Черное море, северо-западная часть, океанографические 
характеристики, численное моделирование, верификация моделей, прогноз. 

 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время в Европейском Союзе 
принята и действует программа Европейской 
Комиссии по исследованию и мониторингу 
земной поверхности – COPERNICUS, до декаб-
ря 2012 г. носившая название GMES (Global 
Monitoring for Environment and Security) [1]. 
В странах-участницах данной программы были 
созданы службы мониторинга, которые предос-

тавляют европейским институтам и органам 
управления информационные продукты и услу-
ги по шести направлениям исследований:  

− состав атмосферы (служба Copernicus 
Atmosphere Monitoring Service – CAMS); 

− состояние и изменчивость морских экоси-
стем мирового океана и европейских регио-
нальных морей (служба Copernicus Marine 
Environment Monitoring Service – CMEMS); 
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− изменчивость земного покрова, земле-
пользование, круговорот воды и энергии на 
земной поверхности (служба Copernicus Land 
Monitoring Service – CLMS); 

− исторические, текущие и будущие клима-
тические условия в Европе и в остальном мире 
(служба Copernicus Climate Change Service – 
C3S); 

− безопасность (служба Copernicus service 
for Security application); 

− реагирование на чрезвычайные ситуации 
(служба Copernicus Emergency Management Ser-
vice – EMS). 

Для выполнения своих задач морская служба 
CMEMS программы COPERNICUS обеспечива-
ет непрерывную работу центров по мониторин-
гу и прогнозированию состояния морей Европы 
(Monitoring and Forecasting Centers – MFC), ко-
торые осуществляют гидротермодинамическое 
моделирование при помощи численных прогно-
стических моделей с усвоением данных дистан-
ционного зондирования и натурных наблюде-
ний, полученных от тематических центров сбо-
ра данных (Thematic Data Assembly Centers – 
TAC), и генерируют данные ре-анализа (ретро-
спективного анализа), анализа (на текущий мо-
мент времени) и 10-ти cуточного прогноза из-
менчивости гидрофизических параметров мор-
ской среды (морские течения, температура во-
ды, ветер, соленость, уровень моря, ледовая 
обстановка и биогеохимический состав морских 
вод) [1, 2]. 

Для включения Украины в создаваемую сис-
тему морских центров мониторинга и прогно-
зирования службы CMEMS, в рамках реализа-
ции проектов MyOcean (2009-2012 гг.) и 
MyOcean-2 (2012-2014 гг.), на базе Морского 
гидрофизического института (МГИ) НАН Ук-
раины (г. Севастополь) был создан Экспери-
ментальный центр морских прогнозов для Чер-
ного моря [3, 4], который должен был стать 
одним из европейских центров диагноза и про-
гноза состояния морской среды (MFC).  

В работе центра для прогноза гидрофизиче-
ских параметров состояния Черного моря (тем-
пературы, солености морской воды, уровня 
моря и горизонтальных компонент скоростей 
течений) использовалась гидродинамическая 
модель МГИ [5]. Прогноз выполнялся на срок 
до 5 суток и обновлялся ежедневно.  

После выхода крымских научных организа-
ций из-под юрисдикции Украины в 2014 г., 
данный центр перестал обслуживать потребно-
сти Украины в морских прогнозах и был ис-
ключен из числа европейских центров MFC. 

В связи с этим, особую актуальность приоб-
рела задача восстановления функционирования 
современной системы оперативного прогноза 
гидрологических и гидрофизических парамет-
ров состояния морской среды украинской части 
акватории Азово-Черноморского бассейна для 
обеспечения потребностей морехозяйственного 
комплекса Украины на базе Гидрометцентра 
Черного и Азовского морей – ГМЦ ЧАМ (Одес-
са). В решении этой задачи принимает участие 
Одесский государственный экологический уни-
верситет, на базе которого, при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки 
Украины, в настоящее время выполняется на-
учно-исследовательский проект «Разработка 
составляющих национальной системы морских 
прогнозов Украины» (2017-2019 гг.). 

Для прогнозирования краткосрочной 
(5-10 суток) пространственно-временной из-
менчивости океанографических характеристик 
акватории украинской части Азово-
Черноморского бассейна предполагается ис-
пользовать комплекс интегрированных моделей 
Delft3D-FLOW + SWAN. Гидродинамическая 
модель Delft3D-FLOW [6, 7] позволяет рассчи-
тывать пространственно-временные изменения 
уровня моря, температуры и солености вод, 
трехмерных течений. Спектральная модель 
SWAN (Simulating WAves Nearshore) [8, 9] ис-
пользуется для расчета распространения 
на мелководье и трансформации параметров 
ветрового волнения по заданным полям ветра, 
течений и топографии дна. Следует отметить, 
что указанные модели успешно применяются 
океанографическим офисом оперативной под-
держки ВМС США NAVOCEANO [10] для про-
гнозирования волнения и циркуляции вод 
в прибрежных районах [11]. Данный модельный 
комплекс также широко используется гидроме-
теослужбами Европейского союза и США 
с целью оперативного прогнозирования пара-
метров состояния морской среды и вынесения 
предупреждений об опасных гидрофизических 
явлениях [12-14]. 

В качестве исходной информации для про-
гнозирования океанографических характери-
стик, на данном этапе работ предполагается 
использовать метеорологические данные гло-
бальной численной модели прогноза погоды 
GFS (Global Forecast System) Национальных 
центров по прогнозированию окружающей сре-
ды NCEP (National Centers for Environmental 
Predictions) США [15]. Пространственное раз-
решение прогностических данных модели GFS 
в горизонтальной плоскости составляет 0,25 º 
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по широте и долготе. Использование в опера-
тивной практике метеоданных модели GFS яв-
ляется оправданным и перспективным в связи 
с наличием открытого доступа к ним через веб-
сервис NOMADS (National Operational Model 
Archive and Distribution System) Национальной 
метеорологической службы США [16, 17]. 
Пользователям сервиса NOMADS предоставле-
на возможность загружать прогнозные данные 
как с трехчасовым прогностическим интерва-
лом (8 раз в сутки с заблаговременностью 
240 часов), так и с интервалом в один час 
(с заблаговременностью не более 120 часов). 

Цель работы заключается в представлении 
результатов адаптации комплекса интегриро-
ванных моделей Delft3D-FLOW + SWAN 
к условиям северо-западной части Черного мо-
ря (СЗЧМ) и верификации моделей с использо-
ванием архивных данных GFS-прогноза и на-
блюдений на прибрежных морских гидрометео-
рологических станциях, а также на морском 
гидрометеорологическом буе. На данном этапе 

работ модельный комплекс использовался для 
расчета вызванных ветром колебаний уровня 
моря и характеристик ветрового волнения. 

 
2. ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 

МОДЕЛЕЙ 
 

Модель Delft3D-FLOW базируется на чис-
ленном решении трехмерных уравнений Навье-
Стокса для несжимаемой жидкости на мелкой 
воде в приближении Буссинеска. Система диф-
ференциальных прогностических уравнений 
модели состоит из уравнений движения, уравне-
ния неразрывности, уравнения транспорта ска-
лярных величин и замыкающей эти уравнения 
модели турбулентности [7]. 

Трехмерные уравнения движения модели 
Delft3D-FLOW, представленные для удобства 
чтения в прямолинейной системе координат по 
горизонтали и σ-системе координат по вертика-
ли, имеют следующий вид:  
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где u(x, y, σ, t), v(x, y, σ, t) и ω(x, y, σ, t) – компо-
ненты векторов скорости течения в горизонталь-
ном (x, y) и вертикальном (σ) направлениях соот-
ветственно, м с -1; ζ (x, y) – уровень воды выше 
отсчетной плоскости, м; d (x, y) – глубина воды 
ниже отсчетной плоскости, м; H (x, y) = d (x, y) + 
+ ζ (x, y) – полная локальная глубина, м; t – вре-
мя, с; f = 2Ω sin φ – параметр Кориолиса; ρ – 
плотность воды, кг м -3; Pu и Pv – члены, описы-
вающие горизонтальное давление; Fu и Fv – чле-
ны, описывающие горизонтальную вязкость 
жидкости; νV – коэффициент вертикальной тур-
булентной вязкости. 
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где νH – коэффициент горизонтальной турбу-
лентной вязкости. 

Коэффициенты горизонтальной и вертикаль-
ной турбулентной вязкости определяются сле-
дующим образом: 

 

  (6) ,3
back
HDH  Силы Fu и Fv в уравнениях движения (1, 2) 

представляют собой горизонтальные напряже-
ния Рейнольдса в упрощенной, согласно [18], 
форме: 

 

  ,,max 3
back
VDmolV    (7) 

 

  

 
где ν3D – вязкость, рассчитываемая в k-ε модели 
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турбулентности; ,  – пороговые значе-
ния коэффициентов горизонтальной и верти-
кальной турбулентной вязкости соответственно; 
νmol – коэффициент молекулярной вязкости. 

back
H

back
V

Для уравнения скорости вертикального дви-
жения принимается гидростатическое прибли-
жение. Вертикальная скорость течения ω в 
σ-системе координат рассчитывается через урав-
нение неразрывности интегрированием по вер-
тикали от дна до уровня σ (–1 ≤ σ ≤ 0).  

Граничные условия для уравнений движения 
на верхней свободной поверхности моделируе-
мой области (σ = 0) имеют следующий вид: 
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где θ – угол между вектором ветрового напря-
жения трения s

  и направлением локальной сис-
темы координат. 

Ветровое напряжение трения на свободной 
поверхности моделируемой области  sysxs  ,  

определяется как 
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где  – плотность воздуха; a  yx UUU ,10   – 

скорость ветра на высоте 10 м;  – коэффици-
ент поверхностного ветрового трения, который 
задается в соответствии со следующим соотно-
шением: 
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где ,  – значения коэффициента ветрового 

трения при скоростях ветра  и  соответ-
ственно. 

A
dc B

dc
AU10

BU10

Граничные условия для уравнений движения 
на дне (σ = –1) имеют вид: 
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Придонное напряжение трения на дне опре-
деляется через скорость придонного течения. 
Предполагается, что вектор придонного напря-
жения трения совпадает по направлению с век-
тором скорости придонного течения и его вели- 

чина определяется квадратичным законом 
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где g  = 9,81 м с-2 – ускорение свободного паде-

ния; 0  – начальная плотность воды;  – ко-
эффициент придонного трения:  
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где n – коэффициент Маннинга, м-1/3 с. 
 
В основу модели SWAN положена система 

решения спектрального уравнения сохранения 
энергии волн, с учетом ее источников и сто-
ков [8]: 
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__________________________________________ 
 

где N = E(σ, θ, x, y) / σ – плотность волновой 
энергии; cx, cy – скорость переноса волновой 
энергии в плоскости (x, y); cσ, cθ – скорость пере-

носа волновой энергии в частотно-угловой плос-
кости (σ, θ); S – функция источников и стоков 
волновой энергии. 
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Для расчета донного трения в модели SWAN 
используются эмпирическая модель JONSWAP 
[19], модель трения Коллинза [20] или турбу-
лентная модель Мадсена [21]. Эти модели в об-
щем виде могут быть представлены в следую-
щей форме 

 

  
2

, 2 2
, ,

sin
ds b bS C E

H kd

   
g

 (17) 

где Cb – коэффициент донного трения, который 
зависит от придонного орбитального движения; 
σ – относительная круговая частота; k – волно-
вое число; E(σ, θ) – плотность энергии в частот-
но-угловой плоскости (σ, θ). 

Программные коды моделей Delft3D-FLOW 
и SWAN, скомпилированные в исполняемые 
файлы при помощи компиляторов Fortran и 
C++, выполняются последовательно на одних и 
тех же криволинейных расчетных сетках и ис-
пользуют один набор ядер процессора компью-
терной станции (или узлов вычислительного 
кластера) (рис. 1). При проведении гидродина-
мических расчетов, модель Delft3D-FLOW раз-
бивает задачу для ее параллельного выполнения 
на процессорных ядрах (узлах) при помощи 
программного интерфейса Message Passing 
Interface (MPI). Модель SWAN при расчетах по 
умолчанию выполняет параллельные вычисле-
ния на всех ядрах процессора в соответствии со 
стандартом OpenMP (Open Multi-Processing). 

При выполнении модельных расчетов в ин-
тегрированном режиме (coupled mode), модуль 
WAVE (SWAN) на каждом расчетном шаге по-
лучает (через буфер обмена) от гидродинамиче-
ского модуля FLOW поля течений, уровня мо-
ря, зональных и меридиональных компонент 
скорости ветра для расчета параметров ветро-
вого волнения, которые, в свою очередь, затем 
передаются в гидродинамический модуль для 
дальнейших расчетов уровня моря и течений. 

 
 

 
 

Рис. 1 – Схема работы комплекса интегрированных моде-
лей Delft3D-FLOW + SWAN 

 
 
 

3. УСЛОВИЯ МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ 
 

При проведении расчетов с использованием 
интегрированной 3D-модели течений, уровня 
моря и волнения использовался метод «теле-
скопизации». Акватория Азово-Черноморского 
бассейна покрывалась базовой криволинейной 
рас четной сеткой, которая состояла из 31271 
расчетных ячеек с переменными размерами Δxy 
от 2,5 до 5 км (1 на рис. 2а). Внутри базовой 
расчетной сетки были сгенерированы вложен-
ные расчетные сетки с большей детализацией: 
Δxy – в пределах 800 м-1,5 км для северо-
западной части Черного моря (СЗЧМ) (2 на 
рис. 2а) и 90-250 м – для акватории Одесского 
района СЗЧМ, где расположены морские порты 
Черноморск, Одесса, Южный (рис. 2б). При 
построении расчетных сеток были использова-
ны оцифрованные топографические карты 
Генштаба Украины выпуска 1970-1980 гг. мас-
штабов 1:50000, 1:100000, 1:200000; навигаци-
онные карты Черного и Азовского морей изда-
тельства ГУ «Госгидрография» «Укрморкарто-
графия» выпуска 2000-2008 гг. масштабов 
1:50000, 1:100000, 1:200000, 1:10000; массив 
данных ФГУ «Одесский район Госгидрогра-
фии» о глубинах в северо-западной части Чер-
ного моря с пространственным разрешением 
0,002° по широте и долготе. 

Адаптация вышеуказанного комплекса чис-
ленных математических моделей проводилась 
при задании однородных в пространстве и ста-
ционарных по времени ветровых условий. Мо-
делирование выполнялось в течение 4 суток 
модельного времени при стационарных штор-
мовых ветрах скоростью 20 м с-1 разных на-
правлений. Значения коэффициентов ветрового 

трения  и  при этом принимались равными 

соответственно 1,255 × 10-3 (при  ≤ 7 м/с) и 

2,425 × 10-3 (при  = 25 м с-1). Отдельные 
результаты расчетов моделируемых океаногра-
фических характеристик для всего Азово-
Черноморского бассейна представлены на 
рис. 3. 

A
dc B

dc
AU10

BU10

Для верификации численных моделей, из 
ряда наблюдений на гидрометеорологических 
станциях в портах Одесского района СЗЧМ за 
2016-2017 гг. были выбраны отрезки времени 
со штормовыми ветрами, при которых наблю-
дались сильные сгонно-нагонные колебания 
уровня моря, ветровое волнение (как правило, 
соответствующее сильным нагонам).  
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Рис. 2 – Криволинейные расчетные сетки для региона Азово-Черноморского бассейна: а – базовая расчетная сетка  
(Δxy = 2,5-5 км) (1) и детализированная расчетная сетка для северо-западной части Черного моря (Δxy = 800 м-1,5 км) (2); 
б - сетка для морской акватории портов Одесского района северо-западной части Черного моря 

 
 

Моделирование проводилось в течение сле-
дующих периодов времени: 1) 16.07. – 
25.07.2016 г.; 2) 06.10. - 18.10.2016 г.; 3) 27.11. 
– 09.12.2016 г.; 4) 16.04. – 26.04.2017 г. 

В качестве входных данных для вышеука-
занных периодов моделирования на верхней (с 
атмосферой) открытой границе расчетной об-
ласти задавались (с временной дискретностью 
3 часа) переменные в пространстве и времени 
поля зональной и меридиональной компонент 
скорости ветра, м с-1, и атмосферного давле-
ния, приведенного к среднему уровню моря, 
Па, на равномерной 0,25°-градусной сетке, 
считанные из архива прогнозов глобальной 
модели погоды GFS. Эти данные были загру-
жены через веб-сервис NOMADS согласно 
следующей процедуре считывания.  
При каждом запуске модели GFS в течение 
суток (в 00:00, 6:00, 12:00 и 18:00 UTC) гене-
рируются прогностические поля метеорологи-
ческих величин на период от 0 до 240 ч с 3-х 
часовой временной дискретностью. Поскольку 

на данном этапе работы архив GFS-прогнозов 
использовался для верификации численных 
математических моделей Delft3D-FLOW и 
SWAN, то в каждый из основных сроков за-
пуска модели GFS (4 раза в сутки) считывался 
прогноз только на ближайшие 6 часов. 

При выполнении расчетов с использовани-
ем комплекса интегрированных моделей 
Delft3D-FLOW + SWAN, модель SWAN рабо-
тала в нестационарном режиме для всех рас-
четных областей с целью адекватного модели-
рования параметров ветрового волнения при 
штормовых ветрах. Временной шаг решения 
уравнений модели Delft3D-FLOW составлял 
30 с, модели SWAN – 600 c, а временной ин-
тервал интеграции моделей – 60 мин. Угловая 
детализация в модели SWAN была равна 10°. 
Для частотной координаты применялась сетка 
с 24 узлами в диапазоне частот 0,05-1,0 Гц. 
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Рис. 3 – Поля отклонений уровня моря от невозмущенного состояния, м, (а), высот значительных волн*, м, и направления 
их распространения (б)** при стационарном южном ветре скоростью 20 м с-1 

 

* Отклонения уровня моря и высоты значительных волн показаны на рисунке контурами и цифрами 
** Векторы направления распространения волн прорежены с интервалом 0,125° для удобства чтения 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРИФИКАЦИИ 

МОДЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Верификация моделей проводилась путем 
сравнения результатов моделирования с данны-
ми наблюдений за изменчивостью уровня моря 
на морских гидрометеорологических станциях 
Гидрометцентра Черного и Азовского морей 
в портах Черноморск, Одесса, Южный и данны-
ми регистрации скорости и направления ветра, 
дрейфовых течений, характеристик ветрового 
волнения на гидрометеорологическом буе 
SW Midi-185 (производства Fugro OCEANOR, 
Норвегия), стационарно установленном в аква-
тории Одесского залива ГУ «Госгидрография» 
в точке с координатами (46,484° с.ш., 
30,785° в.д.) [22]. 

Поскольку результаты моделирования опре-
деляются точностью задания изменчивости вет-
ровых условий над моделируемой акваторией, 
то первоначально был проведен сравнительный 
анализ данных по скорости и направлению вет-
ра, считанных из архива прогнозов GFS, c дан-
ными автоматизированных наблюдений за вет-
ром (с дискретностью 1 час) на гидрометеороло-
гическом буе в соответствующие периоды вре-
мени. Результаты сравнения, приведенные 
на рис. 4, свидетельствуют  о высокой степени 
совпадения анализируемых данных, особенно по 
модулю скорости ветра, хотя в отдельных случа-
ях отмечалось смещение по времени моментов 
резкого изменения направления ветра или отсут-
ствие их по данным наблюдений. 

На рис. 5-6 показаны некоторые результаты 
моделирования вызванных ветром отклонений 
уровня моря от среднего невозмущенного вет-
ром состояния в портах Одесского района 
СЗЧМ. Отклонения уровня моря, рассчитанные 
по модели, сравнивались с их значениями в пор-
тах Черноморск, Одесса, Южный, рассчитанны-
ми как разница между текущим наблюденным 
значением и средней отметкой уровня моря, оп-
ределенной за расчетный период. 

Приведенные результаты свидетельствуют 
о том, что модель хорошо воспроизводит вре-
менную динамику уровня моря в период штор-
мовых ветров. В некоторых случаях отмечались 
и систематические погрешности в абсолютных 
значениях денивеляций уровня моря, объясняю-
щиеся неточностью определения невозмущен-
ной ветром отметки уровня моря, которая услов-
но принималась равной средней за расчетный 
период отметке. В целом, погрешность при вос-
произведении уровня моря в портах Одесского 
района СЗЧМ не превышает 0,1 м. Время при-
способления модели к начальным условиям мо-
делирования составляет несколько суток. 

Пример пространственного распределения 
вызванных ветром денивеляций уровня моря 
в период сгонных штормовых ветров в декабре 
2016 г. приведен на рис. 7. Поскольку порты 
Черноморск, Одесса, Южный расположены на 
побережье достаточно недалеко друг от друга, 
то во всех рассмотренных штормовых ситуациях 
разница денивеляций уровня между ними 
не превышала 0,1 м. 

 
 

 
 

Рис. 4 – Изменчивость модуля (а, б) и направления (в, г) скорости ветра по данным гидрометеорологического буя (1) 
и модели GFS на сетке 0,25° (2) в расчетные периоды времени 
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Рис. 5 – Изменчивость вызванных ветром денивеляций уровня моря, м, по данным наблюдений в портах Черноморск (а), 
Одесса (б), Южный (в) (1) и полученных в результате моделирования (2) в расчетный период 16.07 – 25.07.2016 г. 
 

 
 

Рис. 6 – Изменчивость вызванных ветром денивеляций уровня моря, м, по данным наблюдений (1) и результатам моделиро-
вания (2) в порту Южный (а) в период 27.11. – 09.12.2016 г. и в порту Черноморск 16.04. – 26.04.2017 г. (б) 

 

 
 

Рис. 7 – Поле денивеляций уровня моря, м, полученное при моделировании для СЗЧМ в момент времени 03.12.2016 г. 4:00 
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Отдельные результаты верификации модели 
SWAN по воспроизведению временной изменчи-
вости высот и направления ветровых волн в точке 
расположения гидрометеорологического буя при 
доминировании ветров волноопасных направле-
ний показаны на рис. 9, 10. Рассчитанные по моде-
ли значения соответствующих характеристик вет-
рового волнения сравнивались с данными измере-
ний гидрометеорологического буя в выбранные 
расчетные периоды. Видно, что результаты моде-
лирования хорошо согласуются с наблюденными 
значениями. Представление о пространственном 
распределении высот значительных волн и средне-
го направления распространения волнения в Одес-
ском районе СЗЧМ, получаемом при моделирова-
нии, дает рис. 10. Пространственная изменчивость 
указанных характеристик ветрового волнения в 
районах расположения морских портов Черно-
морск, Одесса, Южный обусловлена, прежде все-
го, особенностями трансформации и рефракции 
ветровых волн при вхождении их в зоны малых 
глубин с открытого моря. 

Поскольку гидрометеобуй SWMidi-185 обору-
дован доплеровским измерителем скорости 
и направления течения (Aquadopp, Nortek), то было 
проведено сравнение дрейфовых течений 
(по модулю (рис. 8) и значениям составляющих 
вектора скорости) рассчитанных по модели 
и измеренных в точке расположения буя. Полу-
ченные результаты позволяют сделать вывод 
о том, что степень сходства временной изменчиво-
сти измеренных и рассчитанных течений доста-
точно высока. Некоторые различия, которые отме-
чались, объясняются тем, что наблюдаемые тече-
ния, в отличие от рассчитанных по модели, слага-
ются как из ветровой, так и плотностной состав-
ляющих. В периоды относительно слабого ветра 
и/или весеннего проникновения трансформиро-
ванных вод речного стока в расчетную область, 
вклад плотностных течений в формирование сум-
марных увеличивается, и, соответственно, увели-
чиваются расхождения между измеренными и 
смоделированными течениями.  

 
 

 
 

Рис. 8 – Временная изменчивость скорости дрейфового течения, см с-1, по данным измерений на гидрометеорологическом 
буе (1) и полученная в результате моделирования (2) в расчетные периоды: а) 06.10-18.10.2016 г.; б) 16.04-26.04.2017 г. 

 

 
 

Рис. 9 – Временная изменчивость высот, м, (а, б) и направления, град, (в, г) ветровых волн по данным измерений на гидрометео-
рологическом буе (1) и полученная в результате моделирования (2) в расчетные периоды 06.10 – 18.10.2016 г. и 16.04 –
 26.04.2017 г. 
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Рис. 10 – Поле высот значительных волн*, м, и среднего направления распространения волн, в акватории Одесского района 
Черного моря СЗЧМ, полученное при моделировании для момента времени 22:00 20.04.2017 г. 
 
* Высоты значительных волн показаны на рисунке контурами и цифрами 

 
5. ВЫВОДЫ 

 

Полученные при верификации комплекса ин-
тегрированных численных математических мо-
делей Delft3D-FLOW + SWAN результаты сви-
детельствуют о том, что данный комплекс имеет 
хорошие перспективы использования в системе 
оперативного прогноза изменчивости океано-
графических параметров состояния морской 
среды украинской части акватории Азово-
Черноморского бассейна в варианте с усвоением 
прогностической метеорологической информа-
ции, получаемой при помощи глобальной атмо-
сферной модели GFS.  

В дальнейшем модельный комплекс будет 
испытан в прогностическом режиме для оценки 

оправдываемости и точности оперативных (на 5-
10 суток) прогнозов вызванных ветром измене-
ний уровня моря, а также характеристик ветро-
вого волнения в северо-западной части Черного 
моря. Использование гидродинамической моде-
ли Delft3D-FLOW как базовой составляющей 
системы автоматизированных морских прогно-
зов Украины позволяет в будущем дополнить 
перечень прогнозируемых океанографических 
параметров температурой и соленостью морской 
воды, течениями, переносом различных суб-
станций от их источников. 
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In 2014 Ukraine lost the Ukrainian National Automated System of Marine Forecasting for the 
Black Sea that was created and operated at the premises of Marine Hydrophysical Institute of the 
National Academy of Sciences of Ukraine located in the Crimea. 

Within the framework of research works aimed at establishing a new marine forecasting 
system a possibility of employing the internationally acclaimed set of coupled numerical models 
Delft3D-FLOW + SWAN (the Simulating WAves Nearshore) for operational forecasting of the 
short-term (5 to 10 days) spatio-temporal variability of oceanographic features in the Ukrainian 
part of the Sea of Azov and the Black Sea Basin is considered. To ensure operation of the models 
set in the forecasting mode it was suggested to use a prediction of variability of meteorological 
characteristics at the air-sea interface obtained with the help of the numerical weather forecast 
model GFS (Global Forecast System). 

This paper presents the results of verification of Delft3D-FLOW and SWAN numerical models 
which were adapted to the conditions of the North-Western part of the Black Sea and its Odesa 
area in the version of meteorological data (fields of wind speed and direction, atmospheric 
pressure) assimilation from the GFS forecast archive. A technique of telescoping the spatial 
curvilinear computational grids with different resolution capacity was used in the process of 
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models set adaptation to the conditions of the prognostic area. The models were verified by 
comparing modelling results with observational data on sea level variability in the ports of Odesa 
area of the North-Western part of the Black Sea (Chornomorsk, Odesa, Yuzhnyi), as well as with 
data on wind speed and direction, drift currents and characteristics of wind-induced waves 
recorded over the studied periods by the gauges of stationary hydrometeorological buoy which 
was mounted in the Bay of Odessa. 

Based on the analysis of the results of verification of coupled numerical models Delft3D-
FLOW + SWAN set it was concluded that the set of coupled models has good prospects of being 
used in the system of operational forecasting of the variability of oceanographic parameters of the 
sea environment in the Ukrainian part of the Sea of Azov and the Black Sea Basin in the version of 
assimilation of meteorological information obtained from the GFS global forecast model. 

Keywords: the Black Sea, North-Western part, oceanographic features, numerical modelling, 
models verification, forecast. 
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ЧИСЕЛЬНИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ МІНЛИВОСТІ ОКЕАНОГРАФІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК В ПІВНІЧНО-СХІДНІЙ ЧАСТИНІ ЧОРНОГО МОРЯ 
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У 2014 році Україна втратила національну автоматизовану систему морського 
прогнозування для Чорного моря, яка була створена та функціонувала на базі Морського 
гідрофізичного інституту Національної академії наук України, розташованого в Криму. 

В рамках науково-дослідних робіт зі створення нової системи морського прогнозування 
розглядається можливість використання відомого комплексу інтегрованих моделей Delft3D-
FLOW + SWAN (Simulating WAves Nearshore) для оперативного прогнозування 
короткострокової (5-10 діб) просторово-часової мінливості океанографічних характеристик 
акваторії української частини Азово-Чорноморського басейну. Для забезпечення роботи 
модельного комплексу у прогностичному режимі передбачається використовувати прогноз 
мінливості метеорологічних характеристик на межі розділу «море-атмосфера», отриманий 
за допомогою глобальної чисельної моделі прогнозу погоди GFS (Global Forecast System). 

У статті представлені результати верифікації моделей Delft3D-FLOW і SWAN, 
адаптованих до використання в умовах північно-західної частини Чорного моря та її 
Одеського району, у варіанті із засвоєнням метеорологічних даних (полів швидкості 
та напряму вітру, атмосферного тиску) з архіву прогнозів GFS. При адаптації модельного 
комплексу до умов прогностичної області використовувався метод телескопізації 
просторових криволінійних розрахункових сіток з різною розподільною здатністю. 
Верифікація моделей проводилась шляхом порівняння результатів моделювання з даними 
спостережень за мінливістю рівня моря в портах Одеського району північно-західної 
частині Чорного моря (Чорноморськ, Одеса, Южний), а також з даними щодо швидкості і 
напряму вітру, дрейфових течій, характеристик вітрового хвилювання, які були 
зареєстровані датчиками гідрометеорологічного буя, стаціонарно встановленого в Одеській 
затоці, в періоди, які розглядались. 

На основі аналізу результатів верифікації комплексу інтегрованих чисельних 
математичних моделей Delft3D-FLOW + SWAN зроблено висновок про те, що даний 
комплекс має хороші перспективи використання в системі оперативного прогнозу 
мінливості океанографічних параметрів стану морського середовища української частини 
акваторії Азово-Чорноморського басейну в варіанті з асиміляцією прогностичної 
метеорологічної інформації, одержуваної за допомогою глобальної моделі прогнозу погоди 
GFS. 

Ключові слова: Чорне море, північно-західна частина, океанографічні характеристики, 
чисельне моделювання, верифікація моделей, прогноз. 
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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВІДГІННО-НАГІННИХ КОЛИВАНЬ РІВНЯ МОРЯ 

В ПОРТАХ ОДЕСЬКОГО РАЙОНУ ПІВНІЧНО-ЗАХІДНОЇ ЧАСТИНИ ЧОРНОГО МОРЯ 
 

Ю. С. Тучковенко 
 

Одеський державний екологічний університет, 
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Стаття присвячена обговоренню перспектив використання спрощеної 2-D 
гідродинамічної моделі для прогнозування ініційованих вітром відгінно-нагінних коливань 
рівня моря в районах морських портів (Чорноморськ, Одеса, Южний) Одеського району 
північно-західній частині Чорного моря. Просторово-часова мінливість вітрових умов на 
межі розділу «море-атмосфера» задається на основі даних глобальної чисельної моделі 
прогнозу погоди GFS (Global Forecast System). Наведено опис математичної структури 
гідродинамічної моделі і результати її адаптації до умов модельованої області моря. 
Представлені результати верифікації моделі у варіанті з засвоєнням даних про мінливість 
вітрових умов з архівів GFS-аналізу і GFS-прогнозів за 2010, 2016 і 2017 рр.  

Верифікація виконувалася шляхом порівняння розрахованих при моделюванні і 
встановлених на основі даних спостережень (з дискретністю 6 годин) викликаних вітром 
денівеляцій рівня моря в портах Чорноморськ, Одеса, Южний. Кількісна оцінка точності 
розрахунку виконувалася для випадків, коли денівеляціі рівня за даними спостережень 
перевищували значення середньоквадратичного відхилення всього ряду. З наборів вибірок, 
які відповідають цій умові, були сформовані нові ряди спостережених і розрахованих за 
моделлю значних відгінно-нагінних денівеляцій рівня моря в кожному з портів. 
З використанням цих рядів були отримані оцінки середньоквадратичної помилки 
розрахунків, допустимої помилки розрахунків, коефіцієнта кореляції між фактичними і 
розрахованими величинами денівеляцій рівня, забезпеченості методу розрахунку при 
допустимій помилці розрахунків. Встановлено, що в разі використання при моделюванні 
даних GFS-аналізу вітру (з просторовою роздільною здатністю 0,5° за широтою та 
довготою) забезпеченість розрахунку значних денівеляцій рівня моря становить 84-85%, а 
при використанні даних GFS-архіву прогнозів вітру (з просторовою роздільною здатністю 
0,25°) − 88-91%.  

Зроблено висновок про те, що модель має добрі перспективи застосування для 
оперативного прогнозу викликаних штормовим вітром коливань рівня моря у  варіанті з 
асиміляцією прогностичної інформації щодо просторово-часової мінливості вітрових умов, 
яка одержується за допомогою глобальної моделі прогнозу погоди GFS. 

Ключові слова: північно-західна частина Чорного моря, відгінно-нагінні коливання 
рівня моря, імітаційне моделювання, верифікація. 

 
 

1. ВСТУП 
 

Відновлення функціонування сучасної систе-
ми оперативного прогнозу гідрологічних та гід-
рофізичних параметрів стану морського середо-
вища української частини акваторії Азово-
Чорноморського басейну, втраченої після виходу 
з під юрисдикції  України кримських наукових 
установ, є актуальною задачею. 

У переліку гідрологічних параметрів, що під-
лягають визначенню при прогнозуванні, перш за 
все слід відзначити рівень моря. Ініційовані 
штормовими вітрами відгінно-нагінні коливання 
рівня моря можуть призводити до катастрофіч-
них наслідків на узбережжі і впливати на судно-

плавство. Зокрема, у разі штормових нагонів 
відбувається підтоплення прибережних терито-
рій, на яких розташовані портові, рекреаційні та 
оздоровчі об’єкти, гідротехнічні споруди, транс-
портні комунікації.  Штормові  відгони створю-
ють загрозу безпеці  мореплавання великотон-
нажних суден з осадкою більше 10 м в акваторі-
ях портів та на підходах до них.  Наприклад, 
оскільки акваторія п. Чорноморськ штучно по-
глиблена до 14 м, а великотоннажні судна мають 
осадку до 13,8 м, то запас глибини під кілем ста-
новить в підхідних каналах всього 0,20 м. Отже, 
при значному спаді рівня виникає реальна загро-
за посадки суден на донні ґрунти. 
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Наприкінці 1990-х років для оперативного 
прогнозу відгінно-нагінних коливань рівня моря 
в портах північно-західної частини Чорного мо-
ря в  Гідрометцентрі Чорного та Азовського мо-
рів (ГМЦ ЧАМ) використовувалась авторська 
чисельна гідродинамічна модель [1, 2]  заснова-
на  на вирішенні рівнянь теорії «мілкої води» у 
2D наближенні [3-5], яка потім була втрачена. 
Зважаючи та те, що ця модель має спрощену 
відносно сучасних 3D моделей  математичну 
структуру, спрямовану тільки на прогнози коли-
вань рівня моря і, відповідно, потребує мініма-
льних комп’ютерних ресурсів для практичного 
застосування, було прийняте рішення про відно-
влення її застосування в ГМЦ ЧАМ, який на 
даний час не має доступу до потужних серверів 
для проведення прогностичних розрахунків. 

За оновленою прогностичною схемою вище-
вказану модель пропонується використовувати з 
даними прогнозу вітру (на 10 діб з часовою дис-
кретністю 3 год), отриманими за глобальною  
чисельною моделлю прогнозу погоди GFS 
(Global Forecast System), веб-сервіс (National 
Operational Model Archive and Distribution System 
– NOMADS) якої знаходиться в США [6, 7]. 
Просторова деталізація прогностичних даних 
моделі GFS у горизонтальній площині становить 
0,25° за широтою та довготою. Національна ме-
теорологічна служба США надає безкоштовний 
доступ до прогностичних даних моделі GFS, 
тому їх використання є виправданим та перспек-
тивним. Прогностична продукція  за  моделлю  
GFS  використовується, зокрема, в оперативній 
діяльності Українського  гідрометеорологічного 
центру. 
Метою роботи є визначення перспектив ви-

користання спрощеної 2-D гідродинамічної мо-
делі для відтворення та прогнозування ініційо-
ваних вітром відгінно-нагінних коливань рівня 
моря в районах морських портів (Чорноморськ, 
Одеса, Южний) Одеського району північно-
західної частини Чорного моря (ПнЗЧМ)  із за-
своєнням даних щодо просторово-часової мінли-
вості вітрових умов над акваторією ПнЗЧМ, 
отриманих за глобальною  чисельною атмосфер-
ною моделлю GFS. 

 
2. МЕТОДИ І МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕНЬ  

 

2.1 Математична структура моделі  
 

Система гідродинамічних рівнянь моделі за-
писується у такому вигляді [1, 5]:  
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де − компоненти вектору V,U  V,UV 


 серед-

ньої за глибиною швидкості течій по осях x  та 
, відповідно;  y  hH − повна глибина;   − 

глибина на незбуреній воді;  

h
 − відхилення рів-

невої поверхні від незбуреного стану;  w  − 

густина води;   , sysx  ;  bx , by  −  компоненти  

по осях x  та   векторів дотичних напружень 

поверхневого 

y

  , sysxs 


 і придонного 

  , bybxb 


тертя;   sinf 2  − параметр Ко-

ріолісу;    − вертикальна складова вектору ку-
тового обертання Землі;   − широта місця; g − 

прискорення вільного падіння;  − час. t
Рівняння (1)-(3) вважаються заданими в де-

якій області  просторових змінних з достатньо 
гладкою границею, яка співпадає з природними 
границями ПнЗЧМ. 

Як було показано в [1], зовнішній радіус де-
формації Россбі, на якому відбувається геостро-
фічне  пристосування довгохвильових (баротро-
пних) мод,  в умовах північно-західної частини 
Чорного моря складає  170 км. Тобто при моде-
люванні відгінно-нагінних коливань рівня моря в 
портах ПнЗЧМ необхідно проводити моделю-
вання для всієї цієї акваторії.  

В якості граничних умов на твердих границях 
Гтв розрахункової області для системи (1)-(3) 
ставиться умова непроточності: 0nV  , а на 
рідкій границі Гр – умова випромінювання: 

 

H/gVn  ;    ,  0 n/V



 

де nV   і  − нормальна та тангенціальна до 

границі складові вектора швидкості течії; 
V

n


 − 
одинична зовнішня нормаль до граничного кон-
туру  Г. 

Компоненти вектора дотичного напруження 
тертя вітру на верхній межі (повітря-вода) роз-
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рахункової області визначаються за такими за-
лежностями: 

 

   xаasx WWC 10  ,                        (4) 
 
   yаasy WWС 10  ,                      (5) 
 

де a − щільність повітря ( 251,a  кг/м3); 

 й   складові вектора швидкості вітру на 

висоті 10 м над рівнем моря по осях x і y, відпо-
відно;   модуль швидкості вітру на висоті 

10 м;    коефіцієнт поверхневого тертя: 
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Компоненти вектора дотичного напруження 
донного тертя на нижній межі (вода-дно) розра-
хункової області визначаються наступним чином 

 

Ubx    і Vby   ,                (6) 
 

де  1 22 2
w bC U V   . Тут w − густина 

морської води ( 1015w  кг/м3); 32,6 10bC    

 коефіцієнт донного тертя. 
За початкові умови приймається стан спокою: 
 

0)y,x(V


,  ,)y,x( 0  якщо  t =0. 
 

Рівняння моделі (1)-(3), з відповідними гра-
ничними умовами, апроксимувалися на рівномі-
рній просторовій сітці (рис. 1), що перемежаєть-
ся, за допомогою чисельного кінцево-
різницевого методу запропонованого в [8] і реа-
лізованого в [1].  

 
2.2 Постановка задачі і вихідні дані 

 

При розрахунках акваторія ПнЗЧМ (рис. 1) 
апроксимувалась рівномірною горизонтальною 
розрахунковою сіткою з просторовим кроком 
1000 м. Просторовий розподіл глибин та берего-
ва лінія задавались  на основі інформації ФДУ 
«Одеський район Держгідрографії».  

З метою адаптації та перевірки працездатнос-
ті  описаної  вище  гідродинамічної моделі, з 
точки зору можливості її використання для про-
гнозування викликаних вітром відгінно-нагінних 
коливань рівня води в портах ПнЗЧМ,  було 
проведено ряд чисельних експериментів. 

В першій серії чисельних експериментів з 
моделлю, які виконувались з метою адаптації 

моделі та перевірки її працездатності, задавались 
однорідні у просторі і стаціонарні у часі штор-
мові вітрові умови.  Визначався  час встановлен-
ня баротропної вітрової циркуляції та очікувані 
величини відхилення рівня моря від незбуреного 
стану (денівеляції) в різних районах досліджува-
ної акваторії при сталих штормових вітрах різ-
них напрямків. 

Наступні серії чисельних експериментів з мо-
деллю проводилась в імітаційному режимі з ме-
тою її верифікації 

В другій серії чисельних експериментів моде-
лювання виконувались протягом тривалого пері-
оду часу із засвоєнням даних ре-аналізу вітру за 
моделлю GFS, які були зчитані з архіву на веб-
ресурсі [9].  При розрахунках використовувались 
задані з дискретністю 3 години  поля компонент 
швидкості вітру з просторовою роздільною зда-
тністю 0,5° за широтою і довготою. Моделюван-
ня виконувалось для тривалих штормових пері-
одів 2010 та 2016 рр.: 05.01-18.03.2010 р.; 22.09-
23.10.2010 р.; 06.01-26.02.2016 р.; 01.10- 
30.12.2016 р. 

Третя серія чисельних експериментів з моде-
лювання викликаних вітром денівеляцій водної 
поверхні в ПнЗЧМ виконувалась  із засвоєнням 
даних архіву прогнозів за моделлю GFS, зчита-
них з веб-ресурсу [10]. На відміну від архіву ре-
аналізу, архів GFS-прогнозів містить дані щодо 
мінливості компонент швидкості вітру з більш 
детальним просторовим розділенням  0.25º за 
широтою і довготою.  При цьому використову-
валася наступна процедура зчитування даних. 
Модель GFS запускається чотири рази на добу − 
в 00:00, 6.00, 12:00 і 18:00 годин UTC. Кожен раз 
при запуску модель генерує прогностичні поля 
метеорологічних величин з 3-х годинною часо-
вою дискретністю на період від 0 до 240 год. 
Оскільки на даному етапі роботи архів GFS-
прогнозів використовувався для верифікації гід-
родинамічної моделі, то в кожен з основних тер-
мінів запуску моделі GFS протягом доби (4 рази 
на добу) зчитувався прогноз тільки на найближчі 
6 годин. Моделювання виконувалось для трива-
лих штормових періодів 2016-2017 рр.: 01.10- 
15.12.2016 р.; 02.01-23.02.2017 р.; 02.10- 
06.11.2017 р.; 18.11-22.12.2017 р.   

Для перенесення полів компонент вектору 
швидкості вітру, представлених у вузлах сітки 
GFS моделі, на більш дрібну розрахункову сітку 
гідродинамічної моделі (з просторовою розділь-
ною здатністю 1 км) виконувалась просторова 
інтерполяція за  методом квадратичних (зворот-
них) зважених відстаней. 
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Рис. 1 − Акваторія північно-західної частини Чорного моря, яка апроксимувалась рівномірною горизонтальною розрахун-
ковою сіткою з просторовим кроком 1000 м, та розподіл глибин в ній за даними ФДУ «Одеський район Держгідрографії» 

 
Верифікація моделі виконувалась із викорис-

танням архівних даних спостережень за рівнем 
моря на морських  гідрометеорологічних станці-
ях (МГС)  Гідрометцентру  Чорного та Азов-
ського морів «порт-Одеса»  (код  станції  98013), 
«Чорноморськ» (код  станції  98008), «порт Юж-
ний» (код станції 980091), виконаних  в  осінньо-
зимовий  період 2010, 2016, 2017 рр. Обрані роки  
характеризуються наявністю часових відрізків з 
потужними штормовими вітрами, які викликали 
значні відгінно-нагінні коливання рівня моря. 
Отримані за результатами моделювання деніве-
ляції рівня моря, спричинені дією вітру, порів-
нювались з їх значеннями, розрахованими за  
результатами спостережень на МГС як різниця 
між спостереженою відміткою рівня моря та 
осередненою за 11 добовий інтервал часу з 
центром в розрахунковій  добі. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ ТА ЇХ 

ОБГОВОРЕННЯ  
 

В першій серії чисельних експериментів з 
моделлю, яка виконувалась за  однорідних 
у просторі і стаціонарних у часі штормових віт-
рових умов, було встановлено, що модель збері-
гає сталість при стаціонарних вітрах різних на-
прямків швидкістю до 25 м/с при розрахунково-
му кроці у часі 10 сек. Розрахунок протягом 10 
діб модельного часу виконується за 20 хвилин 
реального часу на стандартному персональному 
комп’ютері. Модельний час, протягом якого 
відбувається встановлення відхилень рівня моря 

від незбуреного вітром стану, при сталих штор-
мових вітрах швидкістю 15-20 м·с-1, дорівнює 
20-30 годинам (рис. 2). Аналіз результатів розра-
хунків для портів Чорноморськ, Одеса, Южний 
показав, що, наприклад, у разі штормового  пів-
нічного вітру швидкістю 20 м·с-1  максимальний 
відгін слід очікувати в районі порту Южний (-70 
 -85 см), а мінімальний  – в районі порту Чор-
номорськ (-4560 см). При сталому південно-
східному вітрі швидкістю 20 м·с-1  підвищення 
рівня моря в портах Южний і Одеса складе 
7090 см. Наведені значення відповідають спо-
стереженим. 

Уявлення про усталені  (отримані в результаті  
розрахунків протягом 5 діб модельного часу)  
просторові розподіли на акваторії ПнЗЧМ відхі-
лень рівня моря від стану спокою при стаціонар-
них вітрах різних напрямків надає рис. 3. 

Попередні чисельні експерименти з гідроди-
намічною моделлю, із засвоєнням  при розраху-
нках полів компонент швидкості вітру отрима-
них за атмосферною моделлю GFS, показали, що 
хоча на якісному рівні модель правильно відтво-
рює часову динаміку викликаних вітром деніве-
ляцій рівня моря в  портах Одеського району 
ПнЗЧМ, однак амплітуда цих коливань явно 
занижується. В ході модельних експериментів 
було встановлено, що досягнути задовільного 
збігу змодельованих і визначених за даними 
спостережень значень денівеляцій рівня моря 
можна у разі введення для компонент швидкості 
вітру за моделлю GFS збільшуючого множника, 
який повинен дорівнювати 1,7-1,75. Необхід-
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ність застосування цього множника можливо 
пояснюється тим, що в рівняннях моделі безпо-
середньо не враховується вплив на коливання 
рівня моря градієнтів атмосферного тиску. Вве-
дення множника опосереднено враховує цей 
вплив. Подальша верифікація моделі, результати 
якої наведені нижче, виконувалась із застосу-
вання множника 1,75. 

 

 
 

Рис. 2 – Відхилення рівня моря від незбуреного стану в 
портах Одеського району ПнЗЧМ (1– Чорноморськ, 2 – 
Одеса, 3 – Южний) при сталих північних (а) і західних  
вітрах  швидкістю 20 мс-1 

 

Часова мінливість розрахованих за гідроди-
намічною моделлю  і визначених за даними спо-
стережень вітрових денівеляцій рівня моря в 
портах Чорноморськ, Одеса, Южний у штормові 
періоди 2010, 2016, 2017 рр. представлена на  
рис. 4-6.  Візуальний  аналіз наведених  резуль-
татів свідчить, що модель добре відображає тен-
денції викликаних вітром коливань рівня моря 

в розрахункові періоди. В той же час мають міс-
це окремі випадки значних похибок при оцінці 
величин екстремальних відгінно-нагінних коли-
вань  рівня  моря, які  у більшості таких випадків 
полягають у недооцінці нагонів і переоцінці від-
гонів. Ці похибки  можуть  бути  викликані  як  
неточністю  або недостатнім просторовим роз-
рішенням вітрових умов, так і впливом місцевих 
умов розташування водомірних постів в портах.  

 

 
 

Рис. 3 – Розраховані за моделлю поля відхилень рівня моря 
 (в см) від незбуреного стану в ПнЗЧМ  при сталих північ-
них (а) і південно-східних (б) вітрах  швидкістю 20 мс-1.  
По осях координат вказані номери вузлів розрахункової 
сітки з просторовим кроком   1000 м 

 

Кількісна оцінка прогностичної здатності мо-
делі виконувалась із використанням рекоменда-
цій [11].  

За результатами статистичного аналізу рядів 
денівеляцій рівня моря, розрахованих за даними 
спостережень в портах Одеського регіону у 
відрізки часу, для яких виконувалось моделю-
вання  в 2-й і 3-й серії чисельних експериментів, 
було встановлено, що середньоквадратичне 
відхилення рівня моря від незбуреного вітром 
стану становило  13 см. Це значення було 
прийняте як граничне для подальшої іденти-
фікації значних відгінно-нагінних коливань рів-
ня моря. З вихідних рядів спостережених зна-
чень денівеляцій рівня моря (з дискретністю 6 
годин) були зроблені вибірки випадків,  
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Рис. 4 – Часова мінливість розрахованих за моделлю (1) із засвоєнням даних GFS  аналізу вітру  і спостережених (2) вітро-
вих денівеляцій рівня моря (в см) в портах Чорноморськ і Южний у штормові періоди:  05.01-18.03.2010 р.; 22.09-
23.10.2010 р.; 06.01-26.02.2016 р. 
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Рис. 5 – Часова мінливість розрахованих за моделлю (1) із засвоєнням даних архіву GFS прогнозів  вітру  і спостережених 
(2) вітрових денівеляцій рівня моря (в см) в портах Чорноморськ і Одеса у штормові періоди:  01.10 - 15.12.2016 р.; 02.10 - 
06.11.2017 р.; 18.11 – 22.12.2017 р. 
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Рис. 6 – Часова мінливість розрахованих за моделлю (1) із засвоєнням даних архіву GFS прогнозів  вітру  і спостережених 
(2) вітрових денівеляцій рівня моря (в см) в порту Южний у штормові періоди: 01.10 - 15.12.2016 р.; 02.01 - 23.02.2017 р.; 
02.10 - 06.11.2017 р.; 18.11 – 22.12.2017 р. 
 
коли величина денівеляцій дорівнювала або пе-
ревищувала граничне значення. Виділені 
вибірки об'єднувалися в новий ряд для кожного з 
портів. Такі ж ряди були сформовані з розрахо-
ваних за моделлю значень денівеляцій рівня у 
відповідні моменти часу. Саме ці ряди викори-
стовувалися для оцінки точності розрахунку за 
моделлю. Довжина рядів склала 275-296 значень 
(в залежності від порту) для 2-ої серії чисельних 
експериментів (з використанням даних GFS 
аналізу вітру) та 180-207 значень – 3-ої серії (з 
використанням даних GFS прогнозу вітру). За 
ними розраховувались  наступні характеристики 
[11]:  − середнє квадратичне відхилення спо-
стережених значень денівеляцій рівня моря від 
середнього, S – середня квадратична помилка 
розрахунків,  – допустима  помилка  ро-
зрахунків, R – коефіцієнт кореляції між фактич-
ними і розрахованими величинами, P – забезпе-
ченість методу розрахунку за допустимої помил-
ки  , де 
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n  – кількість членів ряду для кожного з по-
ртів; ф – фактична (розрахована за даними спо-

стережень) денівеляція рівня моря; м – розра-
ховане за моделлю відхилення рівня моря від 
незбуреного вітром стану; ф – середнє значен-

ня ряду денівеляцій рівня моря за даними спо-
стережень, м – середнє значення ряду деніве-
ляцій рівня моря отриманих при моделюванні, 



Моделювання відгінно-нагінних коливань рівня моря в портах Одеського району північно-західної частини Чорного моря 

 

 
Таблиця 1 – Кількісні оцінки точності розрахунків денівеляцій відгінно-нагінних коливань рівня моря (наведені діапазони 
значень отриманих для різних портів)  

 

Вітрові умови , см S, см S   , см R P,% 

GFS - аналіз 20,16-21,70 9,84-10,72 0,48-0,49 13,59-14,62 0,87-0.88 84-85 

GFS – архів 
прогнозів 

21,73-23,36 8,62-10,10 0,40-0,43 14,64-15.74 0,91-0,92 88-91 

 
 

m – кількість модельованих значень денівеляцій 
рівня моря, які  відрізняються від спостережених 
на величину меншу ніж допустима помилка  
розрахунків. 

Результати розрахунку кількісних показників, 
які визначають точність розрахунку відгінно-
нагінних коливань рівня моря за моделлю в 2-й і 
3-й серії чисельних експериментів, наведені в 
таблиці 1. Вони свідчать про те, що при викори-
станні для моделювання  даних GFS аналізу віт-
ру забезпеченість розрахунку значних денівеля-
цій рівня моря за моделлю складає 84-85 %, а 
при використанні в розрахунках  даних GFS ар-
хіву прогнозів вітру – 88-91 %.  Тобто модель 
має добрі перспективи для використання її для 
прогнозування відгінно-нагінних коливань рівня 
моря в портах Одеського району ПнЗЧМ. 

Загальне уявлення про помилки при моделю-
ванні відгінно-нагінних коливань рівня моря для 
кожного з портів Одеського району ПнЗЧМ да-
ють діаграми відхилень змодельованих вітрових 
денівеляцій рівня моря від спостережених у від-
повідні моменти часу (з дискретністю 6 годин), 
представлені на рис. 7. Зауважимо, що наведене 
порівняння є досить жорстким, оскільки помил-
ка розрахунку визначається не тільки величина-
ми змодельованих і спостережених відгінно-
нагінних денівеляцій рівня моря, а і повною від-
повідністю динаміки їх розвитку за часом. У разі 
виникнення короткочасних значних денівеляцій 
рівня моря, помилки при порівнянні можуть 
виникати за рахунок надто великої часової дис-
кретності спостережених значень. 

 
4. ВИСНОВКИ 

 

Результати верифікації авторської 2D чисель-
ної гідродинамічної моделі для прогнозу відгін-
но-нагінних коливань рівня моря у варіантах із 
засвоєнням даних архіву ре-аналізу і архіву про-
гнозів вітру отриманих за моделлю GFS для 
2010, 2016, 2017 рр. свідчать, що модель здатна 
правильно відтворювати мінливість коливань 
рівня моря в результаті вітрової дії. Отримано 
задовільну відповідність модельних і спостере-

жених кривих часового ходу значних денівеля-
цій рівня моря, викликаних вітром, на підходах 
до портів Одеського регіону ПнЗЧМ. Забезпече-
ність імітаційних розрахунків за моделлю скла-
дає 84-91 %.  

Валідацію моделі планується провести при 
вирішенні задач прогнозування з різною завчас-
ністю випадків значних відгінно-нагінних коли-
вань рівня моря, спостережених в портах Одесь-
кого району ПнЗЧМ, із використанням прогнозів 
мінливості вітрових умов, складених в дати, які 
передують спостереженому явищу, взятих  з 
архіву прогнозів за GFS моделлю. 
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Рис. 7 –  Діаграми відхилень змодельованих вітрових денівеляцій рівня моря від спостережених у відповідні моменти часу 
(з дискретністю 6 годин) в портах Одеського району ПнЗЧМ при використанні даних щодо мінливості вітрових умов з архі-
вів GFS-аналізу (ліворуч) GFS-прогнозів (праворуч) 
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SIMULATION MODELLING OF WIND-INDUCED SEA LEVEL  

FLUCTUATIONS AT THE PORTS OF THE ODESA REGION  
IN THE NORTH-WESTERN PART OF THE BLACK SEA 
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The paper is devoted to discussion of the prospects of simplified 2D hydrodynamic model use 
aimed at forecasting the wind-induced sea level fluctuations within the area of sea ports 
(Chornomorsk, Odesa and Yuzhnyi) of the Odesa Region in the North-Western part of the Black 
Sea. Spatio-temporal variability of wind conditions at the sea-atmosphere division is specified 
based on the data of the global numerical weather prediction model of the Global Forecast System 
(GFS). The research includes the description of the mathematical structure of the hydrodynamic 
model and the results of its adaptation to the conditions of the simulated sea area. It presents the 
results of model verification in the version which implies adoption of wind data from the archives 
of GFS-analysis and GFS-forecasts for 2010, 2016 and 2017.  

The verification was performed by comparing wind-induced denivellations of the sea level at 
the ports of Chornomorsk, Odesa and Yuzhnyi calculated over the course of modelling and those 
established on the basis of observational data (with the discreteness of 6 hours). A quantitative 
assessment of the calculation accuracy was performed for the cases where, according to the 
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observational data, level denivellations exceeded the value of the standard deviation for the entire 
series. New series of the observed and calculated model-based significant wind-induced 
denivellations of sea level were formed for each of the ports from the sets of samples that met this 
condition. Using  these series estimates of the mean square error of the calculations, allowable 
error of calculations, correlation coefficient between the actual and calculated values of the level 
denivellations, the probability of the calculation method under the allowable error were obtained. 
It was established that in the case of use of the data from wind GFS-analysis (with spatial 
resolution of 0.5° both latitudinally and longitudinally) over the course of modelling the 
probability of calculation of significant sea level denivellation constitutes 84-85%, and in case of 
using the data from the GFS-archive of wind forecasts (with spatial resolution of 0.25°) – 88-91%.  

This allowed making a conclusion that the model has good prospects of use for operational 
forecast of the sea level fluctuations caused by storm wind in the version implying assimilation of 
the predicted information on the spatio-temporal variability of wind conditions obtained by means 
of the GFS global weather forecast model.  

Keywords: North-Western part of the Black Sea, wind-induced sea level fluctuations, 
simulation modelling, verification. 

 
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СГОННО-НАГОННЫХ КОЛЕБАНИЙ УРОВНЯ 
МОРЯ В ПОРТАХ ОДЕССКОГО РАЙОНА СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО МОРЯ 
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Статья посвящена обсуждению перспектив использования упрощенной 2-D 
гидродинамической модели для прогнозирования инициированных ветром сгонно-
нагонных колебаний уровня моря в районах морских портов (Черноморск, Одесса, Южный) 
Одесского района северо-западной части Черного моря. Пространственно-временная 
изменчивость ветровых условий на границе раздела «море-атмосфера» задается на основе 
данных глобальной численной модели прогноза погоды GFS (Global Forecast System). 
Приведено описание математической структуры гидродинамической модели и результатов 
ее адаптации к условиям моделируемой области моря. Представлены результаты 
верификации модели в варианте с усвоением данных о ветре из архивов GFS-анализа и  
GFS-прогнозов за 2010, 2016 и 2017 гг. Верификация выполнялась путем сравнения 
рассчитанных при моделировании и установленных на основе данных наблюдений 
(с дискретностью 6 часов) вызванных ветром денивеляций уровня моря в портах 
Черноморск, Одесса, Южный. Количественная оценка точности расчета выполнялась  для 
случаев, когда денивеляции уровня по данным наблюдений превышали значение 
среднеквадратического отклонения всего ряда. Из наборов выборок, соответствующих 
этому условию, были сформированы новые ряды наблюдаемых и рассчитанных по модели 
значительных  сгонно-нагонных денивеляций уровня моря в каждом из портов. 
С использованием этих рядов были получены оценки средней квадратической ошибки 
расчетов, допустимой ошибки расчетов,  коэффициента корреляции между фактическими и 
рассчитанными величинами денивеляций уровня, обеспеченности метода расчета при 
допустимой ошибке расчетов. Установлено, что в случае использования при моделировании 
данных GFS-анализа ветра (с пространственной разрешающей способностью 0,5° по 
широте и долготе) обеспеченность расчета значительных денивеляций уровня моря 
составляет 84-85%, а при использовании данных GFS-архива прогнозов ветра 
(с пространственной разрешающей способностью 0,25°) −  88-91%. Сделан вывод о том, что 
модель имеет хорошие перспективы использования для оперативного прогноза вызванных 
штормовым ветром колебаний уровня моря, в варианте с ассимиляцией прогностической 
информации о пространсвенно-временной изменчивости ветровых условий, получаемой 
при помощи глобальной модели прогноза погоды GFS. 

Ключевые слова: северо-западная часть Черного моря, сгонно-нагонные колебания 
уровня моря, имитационное моделирование, верификация.  
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Урбанізовані території характеризуються концентрацією техногенних джерел 
забруднення, а їх функціонування є головним чинником зміни довкілля. Проведення 
комплексної оцінки якості природного середовища, дослідження екологічної складової 
міста та його впливу на умови проживання населення дає змогу спрямувати управління 
екологічною ситуацією таким чином, аби досягти оптимально можливого стану саме 
природної складової урбанізованих територій. Одеса – це  велике багатофункціональне 
місто, антропогенне навантаження на яке є вкрай різноманітним, що зумовлює  формування 
несприятливої екологічної ситуації. Метою роботи є надання SWOT-аналізу екологічної 
складової міста Одеси.  Для досягнення цієї мети проаналізовані  основні  природні  і 
антропогенні  фактори, які є причиною формування екологічної  ситуації на території 
Одеси.  SWOT-аналіз полягає у виявленні сильних (S) і слабких (W) сторін внутрішнього 
середовища об'єкта дослідження, можливостей (O) і загроз (T) зовнішнього середовища, а 
також встановлення зв'язків між ними. У випадку  міських систем сильними  сторонами є 
різні екологічно позитивні ситуації, можливості та властивості міста, а слабкими  
сторонами  – нагальні  екологічні проблеми. Можливості зовнішнього середовища – це 
природний потенціал прилеглих  територій, а також екологічно позитивні соціально-
економічні умови регіонального і національного рівнів. Загрозами  зовнішнього середовища 
є  чинники, які  спроможні  завдати шкоди навколишньому середовищу міста і зумовити 
погіршення екологічної ситуації в ньому. В роботі проаналізовані існуючі екологічні 
проблеми, а це: високий рівень забруднення повітряного басейну  викидами від  пересувних 
і стаціонарних джерел забруднення; забруднення морського середовища скидами  
забруднюючих речовин у складі  стічних  та інших зворотних  вод  і поверхневим  стоком з 
території міста; незадовільний стан водопровідної і каналізаційної мереж; недостатня якість 
питних вод з поверхневих та підземних джерел  водопостачання; забрудненість ґрунтового 
покриву важкими металами, нафтопродуктами та іншими полютантами; недостатній  рівень 
озеленення окремих районів міста і незадовільний стан в них зелених насаджень; 
формування техногенних ґрунтових вод і підтопленя значної частини території міста та 
розвиток небезпечних екзогенних геологічних процесів; наявність джерел акустичного і 
електромагнітного забруднення; незадовільний стан управління та поводження  з відходами 
виробництва та споживання; наявність екологічно небезпечних промислових об’єктів; 
незадовільний стан здоров’я жителів міста; низький рівень екологічної культури населення. 
На підставі аналізу внутрішніх (сильних і слабких сторін) і зовнішніх (можливостей і 
загроз) чинників запропонований  комплекс заходів щодо поліпшення екологічної ситуації 
у місті Одеса.  

Ключові слова: урбанізована територія, міське середовище, екологічні проблеми, 
SWOT-аналіз  

 
 

1. ВСТУП 
 

Урбанізовані території є окремими  джерела-
ми  забруднення та є одним із головних чинників 
зміни довкілля. Поєднання уявлень про стан та 
якість навколишнього середовища урбанізова-
них територій спирається на вивчення найбільш 

вразливої її складової – природної, всі компоне-
нти якої є індикаторами антропогенних впливів 
на міське середовище. Визначення комплексної 
оцінки якості природного середовища урбанізо-
ваного утворення  та його впливу на умови про-
живання населення дає змогу спрямувати управ-
ління  соціальною складовою задля її функціо-
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нування таким  чином, щоб досягти оптимально 
можливого стану саме природної складової ур-
банізованих територій. Але Одеса – це не тільки 
велике багатофункціональне місто, антропогенне 
навантаження якого є вкрай різноманітним, але й 
територія,  що зумовлює  формування несприят-
ливої екологічної ситуації. SWOT-аналіз  
(Strengths  – сильні сторони,  Weaknesses – слабкі 
сторони,  Оpportunities – можливості,  Threats – 
загрози) є одним із інструментів оцінки стану і 
якості міського середовища. Причому,  екологі-
чні аспекти міста враховуються паралельно  з 
економічними, демографічними, географічними, 
соціальними, інфраструктурними та іншими  
факторами. Ось чому SWOT-аналіз екологічної 
складової  навколишнього середовища міста 
Одеса є актуальною задачею.   
Метою роботи є надання SWOT-аналізу еко-

логічної складової навколишнього  середовища 
міста Одеса.  Для досягнення цієї мети проаналі-
зовані  основні  природні  і антропогенні  факто-
ри, які є причиною формування екологічної  
ситуаціі на території Одеси.    
 
2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ   

 

Безперечно, що одним із  сучасних інстру-
ментів стратегічного менеджменту, який вико-
ристовується для формування природоохоронної 
стратегії міста або регіону, є SWOT-аналіз. Нага-
даємо, що SWOT-аналіз полягає у виявленні 
сильних (S) і слабких (W) сторін внутрішнього 
середовища об'єкта дослідження, можливостей 
(O) і загроз (T) зовнішнього середовища, а також 
встановлення зв'язків між ними [1].  

У випадку  міських систем сильними  сторо-
нами  є  різні екологічно позитивні ситуації, мо-
жливості і властивості міста, слабкі ж сторони  –  
це наявні  екологічні проблеми. Можливості 
зовнішнього середовища  –  це природний поте-
нціал навколишніх територій, а також екологіч-
но позитивні соціально-економічні умови регіо-
нального і національного рівнів. Загрозами  зов-
нішнього середовища  є чинники, які спроможні  
завдати шкоди навколишньому середовищу міс-
та і зумовити погіршення екологічної ситуації в 
ньому. 

SWOT-аналіз надає можливість визначити 
сильні й слабкі сторони екологічної ситуації в 
місті, а також виявити можливості й загрози, які 
можуть безпосередньо впливати на екологічну 
ситуацію [2].  

Дослідження внутрішнього середовища дає 
змогу дослідити екологічну ситуацію в місті з 
виявленням екологічних проблем та переваг, що 

сприятимуть формуванню довкілля належної 
якості.  

Окреслення  можливостей і вивчення  загроз 
зовнішнього середовища дають змогу, у поєдна-
нні з факторами внутрішнього середовища, ви-
значити основні шляхи вирішення виявлених 
екологічних проблем або,  навпаки, визначити 
потенціал їх посилення під дією зовнішнього 
середовища. Це наочно продемонстровано на 
прикладі Білгород-Дністровського  Одеської 
області [2], Горішнх Плавнів і Кременчука Пол-
тавської області [3, 4] та інших міст України.  

SWOT-аналіз широко використовується для 
стратегічного планування розвитку міст і в ряді 
інших країн.  

Методологічну  основу  роботи складає  про-
цедура SWOT-аналізу, що адаптована до оцінки 
екологічних аспектів функціонування міста [2].  
Процедура SWOT-аналізу зводиться до чотирьох 
ключових положень: 1) огляду внутрішніх  і 
зовнішніх факторів в розрізі SWOT-аналізу;  
2) формуванню  переліку ранжируваних  за рів-
нем важливості внутрішніх  і зовнішніх факторів 
екологічної складової міста; 3) побудові  матриці 
SWOT-аналізу, яка дозволяє визначити 
взаємозв’язки між розглянутими   внутрішніми   
і зовнішніми  факторами; 4) аналізу комбінацій 
факторів, як у кожному секторі, так і у всій мат-
риці SWOT-аналізу. В табл. 1  наведена характе-
ристика кожного із секторів матриці SWOT-
аналізу.  

Проводячи  SWOT-аналіз Одеси, нами розгля-
далися показники, що  характеризували не тіль-
ки екологічну, але й соціально-економічну  си-
туацію  в  місті [5]. Причому, екологічна складо-
ва міського середовища обмежувалася лише  
характеристикою сильних і слабких сторін. За-
уважимо,  що у вказаній роботі  не наведено 
жодного показника, який би характеризував мо-
жливості  і загрози зовнішнього середовища. 

В результаті вивчення основних існуючих 
чинників впливу на стан довкілля Одеси, 
К. Д. Гусєвою [6] також проведено дослідження 
екологічних факторів та перспектив розвитку 
міста з позиції SWOT-аналізу. Були охарактери-
зовані деякі  сильні (S) і слабкі (W) сторони  вну-
трішнього середовища об'єкта дослідження, а 
також можливості (O) і загрози (T) зовнішнього 
середовища.  

Однак слід зазначити, що навіть  даний  пере-
лік  сильних і  слабких сторін внутрішнього се-
редовища, можливостей і   загроз з боку зовніш-
нього середовища не  дозволяють детально оха-
рактеризувати екологічну ситуацію на такій до-
сить складній урбанізованій території. 
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Таблиця 1 – Матриця SWOT-аналізу 

 

 Можливості (O) Загрози (T) 

Сильні сторони (S) 

«SO» 
до цього сектору потрапляють 
комбінації чинників, які дозволя-
ють застосувати сильні сторони 
міста для реалізації сприятливих 
можливостей; такі стратегії спря-
мовані на посилення позитивних 
екологічних факторів. Даний сек-
тор представляє стратегії екологі-
чного розвитку міста 

«ST» 
містить стратегії, які характери-
зують можливості міста проти-
стояти зовнішнім факторам, що 
здатні посилювати екологічні 
проблеми та погіршувати стан 
довкілля. Ці стратегії характери-
зують потенціал опірності до 
зовнішніх несприятливих впли-
вів 

Слабкі сторони (W) 

«WO» 
комбінації факторів сектора хара-
ктеризують напрями щодо вирі-
шення існуючих екологічних про-
блем завдяки зовнішнім можливо-
стям. Даний сектор містить стра-
тегії внутрішньої екологічної 
політики міста 

«WT» 
містить комбінації факторів, що 
характеризують екологічні про-
блеми, які можуть бути посилені 
під впливом зовнішніх обставин. 
Цей сектор характеризує най-
більш вірогідні напрямки розви-
тку несприятливої екологічної 
ситуації 

      
 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ 

ОБГОВОРЕННЯ 
 

Авторами розглянуті існуючі екологічні про-
блеми Одеси (табл. 2).   

Однак, можливо, що перелік цих екологічних 
проблем не відображає усю різноманітність при-
родно-антропогенних умов у межах урбанізова-
ної  території, але вони досить докладно харак-
теризують стан атмосферного повітря, природ-
них вод, ґрунтово-рослинного  покриву, гео-
логічного середовища, акустичних  та  електро-
магнітних полів  тощо. 

Крім того, недостатньо обмежуватися  пере-
ліком екологічних проблем без урахування ха-
рактеристики  їх сучасного стану та можливих 
шляхів вирішення.  

За даними спостережень  за якістю атмосфер-
ного повітря м. Одеса  у 2016 р. встановлені такі  
середньорічні концентрації та максимальні ра-
зові концентрації (у дужках) забруднюючих ре-
човин (ЗР) в атмосферному повітрі (в одиницях  
ГДК):  пил –  1,6 (2,4);  сажа – 1,7 (1,7);   СО – 
1,2 (1,8);  NO2 – 1,7 (0,7);   H2S – 0,0 (1,9);  
C6H5OH – 1,7 (1,3);  HF –1,5 (0,9);  CH2O – 4,5 
(1,1).   Значення індексу  забруднення атмосфери 
(ІЗА) –11,44 [7]. За даними Центральної гео-
фізичної обсерваторії імені Б. Срезневського 
(2018 р.), за значенням комплексного ІЗА Одеса 
належить до п’ятірки найбільш забруднених міст 
України (Маріуполь – 13,6, Одеса – 13,1, Луцьк 
– 12,2, Кам'янське – 11,9, Дніпро – 11,8).  Мере-
жа 8 стаціонарних постів спостережень (СПС)  

 
 

Таблиця 2 – Основні екологічні проблеми міста Одеса 
 

1  Високий рівень забруднення повітряного басейну   викидами від  пересувних  і стаціонарних  джерел 
забруднення.   

2  Забруднення морського середовища скидами  забруднюючих речовин у складі  стічних  та інших зво-
ротних  вод  і поверхневим  стоком з території  міста.   

3 Незадовільний стан водопровідної і каналізаційної  мереж.  
4 Недостатня якість питних  вод з поверхневих та підземних джерел  водопостачання. 
5 Забрудненість ґрунтового покриву важкими металами, нафтопродуктами та іншими полютантами.   
6 Недостатній рівень озеленення окремих районів міста і незадовільний стан в них зеленних насаджень.   
7 Формування техногенних ґрунтових вод і підтоплень значної частини території міста та розвиток  

небезпечних екзогенних геологічних процесів.     
8 Наявність джерел акустичного  і електромагнітного забруднення.    
9 Незадовільний стан управління та поводження  з відходами виробництва та споживання.  

10 Наявність екологічно небезпечних промислових об’єктів.      
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охоплюють, в основному, центральну та  
північну частину Одеси, а 23 маршрутні  пости  
розташовані по всій території міста. 

Але більшість СПС розташовані на ділянках, 
що знаходяться під потужним впливом стаціона-
рних і пересувних джерел забруднення атмосфе-
рного повітря і тому середні значення ІЗА не 
надають  реального уявлення про різницю між 
техногенно-напруженими і селитебно-
рекреаційними зонами (відповідно 25% і 75% 
площі міської території). Тому мережа СПС за 
якістю атмосферного повітря у м. Одеса повинна 
бути осучаснена і оптимізована. Крім того, пере-
лік ЗР, за якими проводяться  спостереження в 
Одесі, не відповідає актуальним потребам, а  
саме: відсутнє розподілення  твердих  частинок 
(ТЧ) на діаметр 10 мкм і менше (ТЧ10) та  діа-
метр 2,5 мкм і менше (ТЧ2.5). Поза увагою зви-
чайно залишається низка шкідливих ЗР (As, Cd, 
Hg, Ni, поліциклічні ароматичні вуглеводні, 
леткі органічні  сполуки) [8]. У ЄС програма 
спостережень базується на порогових рівнях, 
перевищення яких визначає необхідність впро-
вадження певного виду моніторингу. Це дає 
можливість не вимірювати велику кількість ре-
човин, зосередившись натомість на ключових 
ЗР. Удосконалення потребують також методи 
вимірювання концентрацій ЗР, за яким прово-
дяться спостереження на даній час в Одесі. 
Більшість стаціонарних джерел по спостережен-
ню за забрудненням атмосферного повітря 
розташовані з навітряного боку, а це негативно 
відображається на показниках стану повітряного 
басейну історичної і селитебних частин міста.  
Якщо рівень екологічної безпеки стаціонарних 
джерел забруднення  можна підвищувати за ра-
хунок удосконалення повітряно-охоронних 
заходів та технологічних процесів, упорядкуван-
ня конфігурації санітарно-захисних зон і т. д., 
тоді домінування пересувних джерел забруднен-
ня повітряного басейну ускладнює ситуацію, 
оскільки ці  заходи слід застосовувати до  вели-
кої кількості автотранспортних засобів.   

В Одесі впроваджена комбінована система 
водовідведення з децентралізованою схемою. 
Місто поділено на 3 басейни водовідведення: 
Північний, Південний і житловий масив Ко-
товського. У Північному районі відведення по-
бутових, виробничих і поверхневих стічних вод 
(СВ) здійснюється загальносплавним  способом  
у Південному районі – повним роздільним, 
у житловому масиві Котовського – неповним 
роздільним. Випуски поверхневих СВ, до складу 
яких входять дощові, снігові, поливно-мийні, а 

також СВ комунального господарства, які в разі 
аварійних ситуацій  стають поверхневими, 
розташовані у прибережній смузі Чорного моря, 
більша частина якої є рекреаційною. Якість 
морського середовища прибережної зони (ПЗ), 
формується під впливом берегових антропоген-
них джерел забруднення, серед яких одним із 
головних чинників є поверхневі стічні води, що 
надходять  із забудованої території міста. Аква-
торія Одеського регіону, куди скидаються дре-
нажні води від системи протизсувних споруд, 
використовується для суспільних потреб. 
Морське середовище на цій ділянці експлуа-
тується населенням в лікувально-оздоровчих 
цілях – таласотерапії, відпочинку тощо. Основ-
ними джерелами забруднення прибережної сму-
ги є скидання СВ станціями біологічної очистки 
(СБО) «Північна» та «Південна», а також ски-
дання незнезаражених зливових вод. Існує 
8 місць випуску СВ промпідприємствами і 
здійснюються вони у 20-30 м від урізу води та 
зосереджені у північній частині затоки (район 
Пересипу). Внаслідок недостатньої пропускної 
спроможності колекторів в районі Пересипу 
щодня в акваторію скидається до 20 тис. м³ СВ 
міста. У результаті обстеження зливових стоків 
як джерела забруднення ПЗ, встановлено, що 
вони  містять великий спектр ЗР: нафту і нафто-
продукти  (НП), поліциклічні ароматичні вугле-
водні (ПАВ), поліхлорбіфеніли (ПХБ), синте-
тичні поверхнево-активні речовини (СПАР), 
біогенні сполуки, іони важких металів (ВМ),  
отрутохімікати тощо. Домінуючими ЗР портових 
акваторій є НП і C6H5OH. Як показали результа-
ти спостереження за акваторією Одеського 
регіону, зливові стоки є потужним джерелом 
забруднення. У прибережну акваторію Чорного 
моря в районі Одеси тільки через один зливовий 
випуск, розташований на 16 станції Великого 
Фонтану, протягом року потрапляли 1 т НП, 
близько 3 т СПАР, 3,8 т іонів амонію, 2,5 т фос-
фат-іонів, а також значна кількість іонів ВМ та 
завислих речовин. При скиданні незнезаражених 
зливових стоків у морську воду потрапляє пато-
генна мікрофлора. Бактеріальне забруднення 
тісно пов'язане із збагаченням вод органічною 
речовиною, яка використовується мікроор-
ганізмами для зростання  і розмноження. У 
санітарному відношенні зливові стоки за зна-
ченням колі-індексу, вмісту сальмонел і стреп-
тококів відносять до вкрай несприятливих і 
прирівнюють до СВ міської каналізації – джере-
ла фекального забруднення. У зливових випус-
ках Одеси відзначений  високий вміст патоген-
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них мікроорганізмів (колі-індекс 
1,285 млн. клітин/дм³) [9]. 
Області Північно-Західного Причорномор’я 

мають найбільш зношену водопровідну систему, 
що провокує  високий рівень вторинного забру-
днення питної води. Важливою проблемою во-
допровідних систем є погіршення їх технічного 
стану, що призводить, як наслідок,  до зниження 
ефективності та підвищення втрат води, зростає  
кількість випадків проривів на трасах водопо-
стачання та наявність значних витоків. Втрати 
води у розподільчих мережах, в середньому, 
коливаються в межах 30-50 % від загального 
об’єму, що подається в мережу. Показник втрат 
води у міських мережах є надто високим і знахо-
диться в межах 0,4-3,0 м3 /км/год, в порівнянні з 
показниками у Західній Європі, які становлять 
0,1-0,4 м3 /км/год [10, 11]. При загальній протя-
жності усіх водопровідних комунікацій м. Одеса 
у 1917 км, в аварійному стані знаходяться і по-
требують перекладання більше 386 км з них. 
В основному трубопровід виготовлено із чавуну 
– 59%, зі сталі – 37%, залізобетону – 2,5%, азбес-
тоцементу – 1%, пластику – 0,46%. Висока зно-
шеність магістральних і розподільчих мереж – 
головна проблема в системі водопостачання міс-
та. Процеси корозії, заростання, вимивання ма-
теріалу труб, формування біоплівок та осадів 
переважають у водопровідних мережах, при 
прокладанні яких було, в свій час, застосовано 
металеві труби. Чуттєве погіршення якості пит-
ної води відбувається, насамперед, у водопрові-
дній та внутрішньодомових мережах, технічний 
стан яких на багатьох ділянках не відповідає 
вимогам санітарно-гігієнічної безпеки. Водовід-
ведення забезпечує міська каналізація, що спря-
мовує СВ від споживачів міста Одеси на каналі-
заційні очисні спорудження СБО «Північна» і 
СБО «Південна». Каналізаційні випуски житло-
вих будинків виконані, в основному, з кераміч-
них і чавунних труб. Матеріали, з яких виготов-
лені напірні трубопроводи, а це сталь і залізобе-
тон, мають діаметр 600-1400 мм. Каналізаційні 
мережі зазвичай прокладені на глибині 2-13 м. 
Колектори виготовлені із бетону, залізобетону, 
природних  каменів. Термін експлуатації  каналі-
заційної мережі коливається в межах 30-140 ро-
ків. Довжина каналізаційної мережі м. Одеса 
становить 689,319 км. Місця випуску СВ з буди-
нків виходять у безнапірні колектори, по яких 
стоки спрямовують на каналізаційні насосні ста-
нції (КНС). Більше 100 насосів, які  розташовані 
на 26 КНС перекачують до 465 тис. м³/д СВ на 
дві СБО («Північну» і «Південну»). 

Водопостачання міста забезпечує ТОВ «Ін-

фокс» (філія «Інфоксводоканал») через централі-
зований водовід та локальні системи водопоста-
чання деяких промислових підприємств. Повер-
хневим джерелом водопостачання є ріка Дністер, 
розташована на відстані 40 км від міста. Очи-
щення води здійснюється на водоочисній станції 
(ВОС) «Дністер», потужність якої 840 тис. м3/д. 
Вода річки Дністер не вважається  питною, її 
можна віднести до джерел 2 класу. На ВОС 
«Дністер», розташованій біля смт Біляївка, за-
стосовуються такі основні технологічні лінії 
очищення води як відстоювання, коагулювання,  
фільтрування та хлорування. Подача води до 
м. Одеса виконується сьома зональними станці-
ями, на яких  проводиться вторинне хлорування  
води. В цілому,  якість питної води вважається 
задовільною, проте існує невідповідність вимо-
гам до якості питної води централізованого по-
стачання за залишковим вільним хлором, запа-
хом і кольоровістю. Оскільки проводиться хло-
рування  води, то наявність хлорорганічних спо-
лук не виключена, а це підвищує екологічну 
небезпечність вод системи централізованого 
водопостачання.  

Альтернативним джерелом водопостачання 
Одеси є підземні  води (ПВ) верхньосарматсько-
го водоносного горизонту (ВГ), який залягає на 
глибинах приблизно 120-130 м. ПВ після очи-
щення подаються споживачам через 15 бювет-
них комплексів. Для вод бюветних комплексів 
характерні відхилення від нормативних значень 
практично по всіх показниках збалансованості 
мінерального складу питних вод. Однак, після 
очищення, у бюветній воді істотно знижуються 
концентрації Ca2+, Mg2+ і Na+, а це ще додатково  
провокує розвиток захворювань, зумовлених 
дефіцитом цих елементів. Шляхом додаткового 
очищення ПВ проблема збалансованості мінера-
льних компонентів питних вод вирішується ли-
ше частково, а в деяких випадках навіть посилю-
ється; концентрація фторидів у питних водах не 
досягає рівня мінімально необхідного рівня [12].  

Територія Одеси за ландшафтно-геохімічним 
районуванням умовно поділяється на північну 
частину, Пересип, центральну частину і півден-
но-західну частину. Середній вміст Pb, Zn, Mo, 
Cr у всіх зонах перевищує допустиме значення, 
причому вміст Pb – у 3 рази. Особливо високе 
забруднення ґрунтів Sr спостерігається у проми-
словій зоні Одеси (можливо, цим і пояснюється 
високий рівень вмісту Sr у волоссі жінок, обсте-
жених під час  проведення спеціальних  медико-
екологічних досліджень) [13].  

Зазначимо, що промисловими підприємства-
ми міста щорічно викидається до 40 тис. т ЗР на 
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рік, у т. ч. і ВМ (Pb, Sn,  Zn, Mo, Cr). Найбіль-
шим забрудненням характеризується район Пе-
ресипу, найменшим  –  рекреаційна (приморська) 
зона. Значна частина території міста (69%) має 
середнє значення сумарного показника забруд-
нення (СПЗ), який знаходяться в межах  від 16 
до 32; екологічна небезпека їх визначається як 
помірно-небезпечна. Сильне забруднення (СПЗ 
= 32-64), що складає 8 % від загальної території 
міста, виявлено в районах промислової зони  
(Пересипу, вул. Суворова, судноремонтного  
заводу, суперфосфатного заводу, заводу Січне-
вого повстання, канатного  заводу і ін.). Ділянок 
із сильним і дуже сильним (СПЗ = 64-128) за-
брудненням нараховується 25. Ці осередки вва-
жаються екологічно небезпечними територіями.  

Незважаючи на економічний спад останніх 
років, який  скоротив загальний викид ЗР проми-
словими підприємствами практично вдвічі, різко 
зріс об’єм валових викидів від автомобільного 
транспорту, перемістивши акценти забруднення 
з промислових зон у райони транспортних магіс-
тралей, а також житлові райони міста. Практич-
но увесь спектр шкідливих сполук осідає на зем-
ну поверхню і накопичуються в ґрунтах, ство-
рюючи підвищений рівень їхнього забруднення. 
На рівень забруднення ґрунтів впливає неупоря-
дковане розміщення токсичних промислових 
відходів, що утворюються в результаті діяльнос-
ті промислових підприємств міста. Слід конста-
тувати, що 46 із 200 промислових підприємств 
Одеси продукують  відходи 1-2 класів небезпе-
ки.  

Площа зелених насаджень міста становить 
742 га, що у розрахунку на 1 жителя міста скла-
дає 7,4 м2/особу і становить для міста 61,7% про-
ти діючого в державі нормативу у 2-12 м2/особу 
для міст рівня Одеси [14]. За даними  Департа-
менту екології та розвитку рекреаційних зон 
Одеської міської ради, найбільш озелененими  є 
Малиновський і Київський райони, в основному, 
за рахунок приватного  сектору. У Приморсько-
му і Суворовському районах кількість зелених 
зон значно менша. При цьому, якщо в центрі 
міста на кожного мешканця припадає близько      
4 м2 зелених насаджень в середньому (при нормі 
в 12 м2), то в великих житлових масивах на душу 
населення припадає не більше 1 м2 насаджень. 
На деяких ділянках Суворовського району і в 
місці розташування аеропорту, в Малиновсько-
му районі, питома кількість зелених насаджень 
ще менша. Наприклад, у Суворовському районі 
Одеси, кількість зелених насаджень на одного 
жителя становить лише 17% від національного 
нормативу. Слід зауважити, що ВООЗ в якості 

необхідної норми для забезпечення здоров'я на-
селення пропанує ще більш високу цифру  – 
50 м2 на одного міського жителя. 

 

Одним із найбільш небезпечних процесів, що 
широко поширені на досліджуваній території та 
які обумовлені техногенною діяльністю, є підто-
плення. Підтопленням ґрунтовими водами (ҐВ) 
вважається комплексний процес, коли порушу-
ється водний режим і баланс територій, підви-
щується рівень ПВ за розрахунковий період часу 
до граничних його значень, за якими порушу-
ються норми будівництва й експлуатації будин-
ків та споруд, потерпають санітарно-екологічні 
умови помешкань людей, наноситься шкода зе-
млям сільськогосподарського призначення тощо. 
Підтоплення забудованих територій прийняло на 
теперішній час практично загальноміський хара-
ктер. На більшій його частині ҐВ постійно або 
періодично (щорічно) скупчуються на критич-

Зазначимо, що якщо у видовому складі флори 
міста задіяно менше 10 видів аборигенних дере-
вно-чагарникових рослин, а в озелененні міста 
зазвичай використовується близько 800 видів і 
форм, завезених з інших країн і континентів, які 
є декоративними,  і в той же час  добре перено-
сять забруднення повітря і мощення вулиць, 
спроможні вловлювати пил і шкідливі гази. 
Оскільки жіночі особини тополі продукують  
пух, то доцільно використовувати в озелененні 
міста лише чоловічі екземпляри. Серед наявних 
близько 900 видів трав'янистої рослинності, 
більш третини складають бур'яни. Частина їх під 
час цвітіння є алергеном  (наприклад, амброзія 
полинолиста). Тому для акумуляції шкідливих 
домішок пропонується висаджувати також стійкі 
сорти деревно-чагарникових рослин. 
Т. В. Васильєва та ін. [15] обґрунтовують необ-
хідність дбайливого ставлення до рослин, підбо-
ру правильного їх асортименту, а також якісного 
проведення робіт по  догляду за ними. Ґрунтую-
чись на дослідженні А. С. Бонецького та ін. [16], 
з метою нейтралізації низки шкідливих домішок 
у міському повітрі, можна рекомендувати виса-
джування таких чагарниково-деревних рослин, 
як  каштан кінський, вишня повстяна, платан 
західний, плоскогілочник східний, кедр атлась-
кий, а також ефіроолійні рослини-
терпенопродуценти.  

В межах території Одеси знаходиться 
пам’ятки природи загальнодержавного значення 
(Одеські катакомби,  ботанічний сад ОНУ імені      
І. І. Мечникова, Одеський зоологічний парк), 
також місцевого значення (ботанічні пам’ятки,   
пам’ятки садово-паркового мистецтва тощо) 
[17].  
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них глибинах і ситуація в підтоплених районах 
(площа яких безперервно збільшується) погір-
шується з кожним роком. За даними Управління 
інженерного захисту території і розвитку узбе-
режжя м. Одеса площа, на якій рівень ҐВ залягає 
на глибині більше 10 м,  займає 3 % території  
міста,  на глибині 5-10 м –  26%,  3-5 м – 40%  і 
менше 3 м – 31% від площі міста. Під більшою 
частиною території Одеси залягає пласт понтич-
них вапняків, які наділені значними  колекторсь-
кими  властивостями  і розташовані на невеликій 
глибині. Така геологічна будова обумовила ши-
роке використання самоприпливного вертикаль-
ного дренажу (свердловин), масове облаштуван-
ня яких було розпочато наприкінці 1950-х років. 
На теперішній час на більш ніж 300 ділянках 
окремих будівель і споруд організовано більше 
2500 таких свердловин. З огляду на те,  що існу-
юча водознижуюча ефективність дренажних 
свердловин має локальний характер і не переви-
щує 2-4 м та складає 15-25% всієї потужності 
четвертинного ВГ на період до початку будівни-
цтва дренажних свердловин, гідрогеологічні 
умови продовжують  погіршуватися. В наслідок  
скиду дренажних та побутових, різних за скла-
дом,  вод в понтичні вапняки суттєво погірши-
лась якість понтичного ВГ, активізувались про-
цеси суфозії, карстоутворення та руйнування 
підземних виробок у вапняках. Підйом рівня ҐВ 
призводить також до погіршення фізико-
механічних властивостей ґрунтів завдяки їх во-
донасиченню. Більшою мірою  це відноситься до 
лесових ґрунтів, які широко використовуються 
як основа споруд, є оточенням підземних спо-
руд, а також розповсюджені на зрошуваних ма-
сивах. В результаті перезволоження та підтоп-
лення лесових масивів відбуваються просадки, а 
саме –  зміна їх структури та зменшення об’єму. 
Це призводить до деформації  і руйнування спо-
руд, утворення нових зсувів та формування  ін-
ших інженерно-геологічних процесів. Відомо, 
що змінення  рівня ҐВ і пов’язаних з цим явищ 
просідання   в лесових породах, а також решта 
інженерно-геологічних умов,  суттєво впливають 
на сейсмічну активність конкретних територій. 
Встановлено, що середня величина приросту 
сейсмічної інтенсивності території Одеси за ра-
хунок змін локальних інженерно-геологічних 
умов, може складати 1 бал.  

В зв’язку з інтенсифікацією антропогенної 
діяльності техногенний фактор на окремих тери-
торіях набуває домінуючого характеру. Прикла-
дом такого впливу є чорноморська ділянка 
Одеського узбережжя. За даними первісної Ге-
неральної схеми протизсувних заходів узбереж-

жя м. Одеси, датованої  1940 роком, ширина 
пляжів в районі північного флангу Чорноморсь-
кої північної ділянки складала 20-25 м при пот-
ужності донних відкладів до 1,0 м. У наукових 
публікаціях початку 60-х років ХХ століття 
пляжі на цій ділянці описані як широкі і протяж-
ні і такі, що добре збереглися. У картографічних 
додатках до Проекту протизсувних заходів 
третьої черги, розроблених інститутом «Одеса-
комунпроект», ширина пляжів на даній ділянці 
також складає 20-25 м, але при цьому середні (за 
період 1963-1977 рр.)  величини потужності ша-
ру донного розмиву вже складають 0,05-
0,1 м/рік. В цілому, за цей же період, по узбе-
режжю в районі с. Чорноморка величини розми-
ву абразією ґрунтових мас знаходяться в 
діапазоні 6-50 м3/рік з 1 п.м. узбережжя. 
В останні роки ширина пляжу складає 1-7 м. 
Через забудови території плато спостерігається 
підйом ҐВ та водонасичення лесових ґрунтів, 
активізувались зсувні деформації у прибровоч-
ній частині плато, відбувається руйнування дре-
нажних лотків, житлових будинків та інших 
споруд [18].  

Шумове та електромагнітне забруднення до-
сліджуваної території можна простежити по 
вихідних матеріалах  до проектної документації, 
наданих ТОВ «Цивільпроект» та Одеською місь-
кою санітарно-епідеміологічною станцією 
(СЕС). Визначено, що основними  джерелами 
шуму в Одесі є магістральна вулична мережа, 
залізниця та аеропорт «Одеса». Вимірювання 
рівнів шумового забруднення  проводилось у 26 
контрольних точках. Загалом фахівцями СЕС у 
2012 р. було проведено 627 досліджень, із яких у 
259 (41,3%) випадках спостерігалось переви-
щення нормативних значень, що супроводжува-
лося побутовими скаргами від населення. Аналіз 
акустичної ситуації вуличної  мережі ґрунтуєть-
ся на даних обстеження інтенсивності руху ван-
тажного та громадського транспорту в потоці, з 
урахуванням їх  середньої швидкості. Встанов-
лено, що  рівень акустичного забруднення відчу-
вається на відстані  в межах 22-82 м і 100 м на  
об'їзній  дорозі  від лінії руху. Міська СЕС, що 
контролює рівень  акустичного режиму вулично-
дорожньої мережі (проводить заміри), фіксує 
постійне перевищення допустимих шумових 
характеристик.  

Місто Одеса є також великим залізничним 
вузлом. Розрахунок, проведений фахівцями  на  
перегонах, показав, що рівні акустичного забру-
днення знаходяться в межах 80-170 м від лінії 
руху. Ці параметри, які наводять працівники 
СЕС, є величиною постійною і будуть такою 
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залишатись на перспективу з можливістю їх 
зменшення на 10 %, можливо,  за рахунок рекон-
структивних заходів. 

Розрахунки акустичного впливу аеропорту 
«Одеса» визначені санітарним паспортом і спів-
відносяться  із зонами обмеження забудови. 
З урахуванням сертифікації літаків та дотриман-
ням  вимог Міжнародної організації  цивільної 
авіації (ІКАО), Повітряного Кодексу України, 
зона акустичного впливу обмежується 1,0 км від 
злітно-посадкової смуги та 0,4 км від торця по 
лінії «зліт – посадка».   

Крім джерел акустичного  забруднення, в міс-
ті налічуються  об’єкти, що мають прояви елект-
ромагнітного забруднення довкілля. До даної 
категорії об’єктів, по-перше, належить система 
ліній електромереж високої напруги. По-друге, в 
місті розгалужена  система із 26 основних тран-
сформаторних підстанцій, що мають  потужність  
від 35 до 330 кВ. Переважно ці трансформаторні 
підстанції наближені  до  виробничих територій 
та  промислових зон. Усього ж,  за даними місь-
кої СЕС, на території м. Одеса розташовано 664 
об'єкти, які є джерелами електромагнітних ви-
промінювань. Окрім того, в місті розташовані 
об’єкти радіотелевізійно-передавального при-
значення, робота яких повинна  проводитись з 
урахуванням санітарних паспортів із визначени-
ми СЗЗ. Ці зони, стосовно вказаних вище 
об’єктів, знаходяться в межах технічного відво-
ду території. Також  у місті існує розгалужена 
система радіотехнічних об’єктів «стільникового» 
супутникового зв’язку. Головним критерієм до 
розміщення є їх потужність та рівень підняття  
антен з урахуванням висотної суміжної забудо-
ви. Контроль за їх облаштуванням і експлуатаці-
єю  забезпечується шляхом регулярних санітар-
но-технічних перевірок. Перевищень гранично 
допустимих рівнів (ГДР) за даним показником  
не виявлено [6].  На жаль, параметри акустич-
ного й електромагнітного фону визначаються  
для Одеси епізодично, не за всіма необхідними 
параметрами і не на всій території.   

Протягом 2014 р. на підприємствах Одеської 
області утворилось 34,7 тис. т відходів І-
ІІІ класів небезпеки. На  полігони вивезено 
3,19 млн. м3 (1,1 млн. т). Слід зазначити, що бі-
льша частина  цих відходів належить  підприєм-
ствам саме  Одеської агломерації. До категорії 
надзвичайно небезпечних належать ртуть та рту-
тьвмісні відходи. Регіональний досвід показує  
можливість успішного вирішення проблеми рту-
тьвмісних  відходів і, у першу чергу, люмінесце-
нтних ламп. Так, для впорядкування поводження 
з відпрацьованими люмінесцентними лампами, 

що належать до  відходів I класу небезпеки з-за 
вмісту ртуті, на базі підприємств – ПП «Центр 
екологічної безпеки»  та ТОВ «Грін-Порт», ТОВ 
«НВК Укрекопром» та ТОВ «Утільвторпром»  
створена система централізованого збирання, 
зберігання і вивезення на переробку цього не-
безпечного виду токсичних відходів. Однак, 
питання про централізоване вивезення ртутьвмі-
сних відходів, яке вирішене у м. Одеса,  у містах 
обласного підпорядкування та в районах області 
вирішено лише частково. В цілому ж, в Одеській 
області створені потужності з переробки, оброб-
лення і утилізації небезпечних відходів. Всього в 
області експлуатуються шість  комплексів з тер-
мічного знешкодження відходів, у т.ч. два  інси-
нератори  (ТОВ «Грін-Порт» та ПП «Центр еко-
логічної безпеки») і одна  піролізна установка 
(ТОВ «РАФ-ПЛЮС»), а також три установки по 
переробці нафтопродуктів з подальшим вироб-
ництвом пічного палива (ТОВ «Еко-Сервіс»). 
Але існуючих на теперішній час потужностей 
недостатньо.  

В межах Одеської агломерації, де проживає 
близько половини населення Одеської області, 
протягом року накопичується більше  1 млн. т 
ТПВ,  це приблизно 3 м3/рік на кожного  мешка-
нця. Зростаючі обсяги утворення ТПВ є однією 
із складових прогресуючого  антропогенного 
навантаження на довкілля і  погіршення його 
якості. У той же час в Одесі практично не пра-
цює  система  роздільного збору та рециклінгу 
ТПВ і  тому майже весь обсяг утворених ТПВ 
видаляється на полігон «Дальницькі Кар’єри», 
який не  відповідає сучасним вимогам до місць 
захоронення ТПВ. Зокрема, станом на 2017 рік 
тут досі  не обладнана система збору і утилізації 
біогазу. Площа полігону складає 96,2 га, рік по-
чатку експлуатації – 1974. На цей полігон з тери-
торії Одеси та прилеглих населених пунктів ви-
возяться ТПВ та промислові відходи III і  IV 
класів  небезпеки, отже, проблема подальшого 
розміщення відходів вкрай ускладняється надмі-
рним навантаженням на полігон. Можливості 
для створення нових полігонів через несприят-
ливі геолого-гідрогеологічні  умови  та дефіцит 
земельних ресурсів в прилеглих районах   обме-
жені. Ступінь утилізації окремих компонентів 
ТПВ незначний, хоча існують  потужності для 
переробки макулатури, відходів пластмас, скла, 
текстилю та  зношених шин. В місті є ряд орга-
нізацій, що займаються утилізацією окремих 
видів вторинної сировини: «Союз», «ТВ-Серрус» 
(«Екоград») та «Еко-Ренессанс», ТОВ «ЕП 
«Вторма Одеса». Розроблено низку  проектів зі 
збирання окремих видів вторсировини та небез-
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печних відходів – «Місто майбутнього», збір 
батарейок в мережах супермаркетів АТБ,  

Watsons, прийом поліетиленових пакетів KIMS, 
прийом пластику на громадських засадах (на-
приклад, бар «Волна» приймає HDPE пластик). 
Також існує мережа прийому традиційної втор-
сировини – скла, макулатури, пластику. Отже,  
умови для підвищення ефективності відбору 
цінних та небезпечних компонентів з потоку 
ТПВ є, але на сьогодні, завдяки цим зусиллям, 
утилізується дуже  незначна частка відходів. 

Згідно «Державного  реєстру об є̀ктів підвищеної не-
безпеки» [19]  в Одеcі  є  низка екологічно небезпеч-
них промислових об’єктів:  ТОВ «Компанія Ква-
нтум»;  ТОВ «ВК-ІНВЕСТ 2005»; ТОВ «БІТ»; 
ТОВ  «Катрал і К»; ТОВ «ПЕРША 
БРОКЕРСЬКА КОНТОРА»; ПрАТ «Виробниче 
об’єднання «Одеський консервний завод»; ТОВ 
«Торгово-виробниче підприємство «АЛЮР Аг-
ро»; ПАТ  «ЕКСІМНАФТОПРОДУКТ»;  ТОВ  
«ЕРА ЛОГІСТІК»;  ФОП «Романюк І.В.»;  ТОВ 
«Міжнародний аеропорт» Одеса»;  ТОВ «Одесь-
кий олійнодобувний завод»  тощо.  

Слід зауважити, що екологічно небезпечні 
промислові об’єкти розташовані також в інших 
частинах Одеської промислово-міської агломе-

рації (наприклад, Одеський  припортовий завод 
дислокується в місті Южному і у разі розливу 
аміаку і потрапляння його в атмосферу, зона 
небезпечного для життя ураження охопить все 
узбережжя  Одеси, починаючи з Чорноморки, 
включаючи саму Одесу, Крижанівку, Фонтанку, 
Новодофіновку та місто Южний). 

Несприятлива  екологічна  обстановка, що 
склалася  в  Одесі, не може не справляти нега-
тивного впливу на стан  здоров'я  його  жителів.  
Наявність ЗР у питній водопровідній воді, поряд 
із забрудненням атмосферного повітря і ґрунтів, 
обумовлюють несприятливу медико-
демографічну ситуацію в місті, для населення 
якого характерні онкологічні і гематологічні 
захворювання, розлади ендокринної системи, 
серцево-судинні і шлункові хвороби (дизентерія, 
гепатит). Санітарно-епідеміологічні дослідження 
[20] свідчать про те, що в останні роки зростає 
рівень інфекційної захворюваності.  

В результаті вивчення основних існуючих 
факторів формування екологічної ситуації в м. 
Одеса з позицій SWOT-аналізу, нами сформова-
ний ранжований перелік основних факторів 
(табл. 3).  

 
 

Таблиця 3 – Матриця SWOT-аналізу  екологічної складової  Одеси 
 

Сильні сторони (S) Слабкі сторони (W) 

1) розвинена система моніторингу за якостю  довкілля; 
2) наявність двох джерел для водопостачання міста: 
централізоване  водопостачання за рахунок поверхне-
вих вод    (р. Дністер) та альтернатива йому – за раху-
нок підземних (артезіанських) вод;  
3) наявність очисних споруд для очищення стічних вод 
міста; модернізація технології очищення;   
4) централізована система збирання твердих побутових 
відходів та мережа пунктів прийому вторинної сирови-
ни,  полігон  твердих побутових відходів, розробка та 
впровадження Програми поводження з ТПВ в Одеській 
області на 2018-2022 роки; 
5) контроль за промисловими відходами та наявність 
підприємств по їх утилізації, в т.ч. небезпечних від-
ходів;  
6) достатній рівень озеленення  окремих частин міста;  
7) захищеність домінуючої частини міста та схилів 
морського узбережжя   від дії небезпечних геологічних 
процесів (ерозії, абразії, підтоплення);     
8) наявність біокліматичних, гідромінеральних, гря-
зелікувальних, таласотерапевтичних  та інших природ-
них рекреаційних ресурсів;     
 9) наявність об’єктів природно-заповідного фонду та 
збереження осередків аборигенної рослинності;    
10) зосередження адміністративних і фінансових ре-
сурсів на вирішення екологічних проблем міста; 
11) відносно високий рівень екологічної свідомості у 
громадян та  можливості його підвищення. 

1) високий рівень забруднення повітряного басейну;   
2) істотне домінування пересувних джерел забруд-
нення повітряного басейну; 
3) зношеність та незадовільний технічний стан водо-
провідної і каналізаційної  мережі у окремих части-
нах міста; 
4) недостатній рівень озеленення  деяких частин 
міста, площі зелених насаджень загального користу-
вання, незадовільний стан дерев та наявність небажа-
них видів (джерел утворення тополиного пуху) та 
бур’янів (амброзія тощо);   
5) підтоплення окремих ділянок міста та підвищення 
рівня сейсмічної небезпеки;      
6) активізація небезпечних  геологічних процесів і 
явищ;  
7) погіршення здоров’я  міського населення; 
8) відсутність системи роздільного збору і ефективної 
утилізації ТПВ;   
9) недостатньо висока ефективність очищення 
стічних вод на міських очисних спорудах; 
10) відсутність системи очищення зливового стоку; 
11) проблеми з технічним  оснащенням та розміщен-
ням  мережі стаціонарних постів спостереження за 
якістю атмосферного повітря;  
12) порушення  меж  санітарно-захисних зон окремих 
техногенних об’єктів та невідповідність їх норматив-
ним значенням; 
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Продовження табл. 3 
 

Сильні сторони (S) Слабкі сторони (W) 

 13) порушення режиму ґрунтових і артезіанських  вод 
(виснаження, забруднення)  
14) недостатня якість вод поверхневих та підземних 
джерел водопостачання;  
15) забруднення морських і лиманних вод скидами 
стічних та інших зворотних вод;     
16) деградація ґрунтового покриву та його забруд-
неність полютантами;   
17) збільшення рівня  шумового і електромагнітного  
забруднення. 

Можливості (О) Загрози (Т) 

1) зменшення забруднення повітряного басейну за 
рахунок перерозподілу та регулювання транспортних 
потоків, а також підвищення екологічності автотранс-
порту;       
2) переорієнтація промислового виробництва на примі-
ські території;    
3) подальше удосконалення системи моніторингу дов-
кілля;    
4) стимулювання енергоефективності та ресурсоємнос-
ті у виробництві та житлово-комунальній сфері,  залу-
чення використання альтернативних джерел енергії; 
5) привертання додаткового фінансування до природо-
охоронних проектів;  
6) значне реформування законодавства в галузі охоро-
ни довкілля; 
7) використання близькості  санаторно-курортних зон  і 
зон відпочинку, що значно збільшить рекреаційно-
туристичну привабливість  міста; 
8) участь в програмах державного значення; 
9) використання можливостей проведення тренінгів та 
впровадження освітницьких проектів з охорони довкіл-
ля; 
10) залучення можливостей  міжрегіонального та 
міжнародного співробітництва до охорони довкілля;  
11) висвітлення екологічних проблем у ЗМІ, пожвав-
лення роботи  громадських організацій національного 
рівня. 

1) зростання кількості пересувних джерел  забруд-
нення повітряного басейну (автомобільного, повітря-
ного, залізничного та морського транспорту) як 
наслідок економічного розвитку та припливу насе-
лення у місто;  
2) забруднення р. Дністер як джерела централізовано-
го водопостачання міста;   
3) обмежений територіальний ресурс щодо створення 
нових місць захоронення ТПВ та інших відходів; 
4)  надмірне  реакційне навантаження в літні місяці;    
5) наявність потенційно небезпечних техногенних 
об’єктів на території та поблизу міста;  
6) розвиток небепечних екзогенних геологічних про-
ціесів;  
7) висока щільність населення в межах  промислово-
міської агломерації;  
8) нестабільна політична ситуація, економічна стаг-
нація,  воєнні дії на частині  території України; 
9) виснаження  запасів пластових підземних вод.  

 
 
Аналіз комбіницій цих факторів дозволяє по-

будувати матрицю SWOT-аналізу, в якій змоде-
льовані варіанти найбільш вірогідих  та значу-
щих комбінацій  факторів (табл. 4). 

 
4. ВИСНОВКИ 

 

В результаті проведених досліджень можна 
зробити такі висновки:   

1) проаналізовані  екологічні проблеми Одеси 
не відображають  усю різноманітність природно-
антропогенних умов у межах міста, але вони 
характеризують основне: стан атмосферного 
повітря, природних вод, ґрунтово-рослинного  
покриву, геологічного середовища, акустичних  
та  електромагнітних полів  тощо;  

2) на підставі аналізу та ранжування внутрі-

шніх (сильних і слабких сторін) і зовнішніх (мо-
жливостей і загроз) сформований комплекс пер-
шочергових факторів, попарний аналіз яких до-
зволяє визначити  основні стратегічні напрямки 
розвитку м. Одеса з огляду на екологічну скла-
дову;  

3) основні зусилля для поліпшення екологіч-
ної ситуації в місті мають бути спрямовані на 
охорону повітряного басейну, модернізацію  
систем водопостачання і водовідведення, удо-
сконалення системи поводження з відходами 
виробництва та споживання,  попередження роз-
витку небезпечних геологічних процесів в Одесі, 
де існують  можливості та наявні ресурси задля 
вирішення екологічних проблем і поліпшення 
стану   екологічної складової міста.  
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Таблиця 4 – Матриця SWOT-аналізу  екологічної складової  Одеси  

 
«SO» 

Подальше удосконалення системи моніторингу довкіл-
ля та проведення природоохоронних програм із залу-
ченням зовнішніх інвестицій. 
Залучення додаткового потоку рекреантів з прилеглих 
до Одеси курортно-рекреаційних територій. 
Підвищення рівня екологічної свідомості громадян та 
створення умов для успішного запуску екопроектів 
різного спрямування. 

«ST» 
Завдяки успішному  фінансуванню  умовам та адмі-
ністративному ресурсу створення передумов для 
попередження впливу зовнішніх загроз (за винятком 
проблеми пересувних джерел та ТПВ). 

«WO» 
Зменшення техногенного навантаження на атмосферне 
повітря за рахунок перерозподілу транспортних потоків 
та збільшення кількості електротранспорту, розміщен-
ня промислового виробництва за межами міста. 
Залучення інвестування для вирішення екологічних 
проблем міста. 
Притягнення широкого кола  громадськості до  покра-
щення екологічної ситуації у місті 

«WT» 
Ймовірність виникнення техногенних аварій. 
Зростання забруднення атмосфери, зокрема, через 
збільшення кількості пересувних джерел та незадо-
вільного стану зелених насаджень. 
Можливе посилення небезпечних геологічних про-
цесів екзогенного характеру. 
Кризова ситуація з ТПВ та з модернізацією системи 
водовідведення. 
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Urbanized areas are characterized by a concentration of anthropogenic sources of pollution, 
and their functioning is a major factor of environmental change. A comprehensive environmental 
quality assessment, study of the city's environmental component and its impact on the living 
conditions enable directing the environmental situation management in such a way that allows 
achieving the optimum possible state of the urbanized areas' natural component. Odesa is a large 
multifunctional city with extremely diverse anthropogenic impact. This leads to the formation of 
unfavorable environmental situation. The work is aimed at providing a SWOT analysis of the 
environmental component of city of Odesa. To achieve this goal, we analyzed the main natural and 
anthropogenic factors that affect the formation of the ecological situation within the territory of 
Odesa. The SWOT analysis consists in identifying the Strengths (S) and Weaknesses (W) of the 
internal environment of the object under research, the Opportunities (O) and Threats (T) of the 
external environment and establishing the link between them. When speaking about urban 
systems, the Strengths are different environmentally positive situations, capabilities and properties 
of the city. The Weaknesses include the existing environmental problems. The Opportunities of 
the external environment include natural potential of surrounding territories, as well as 
environmentally positive socio-economic conditions of regional and national levels. The Threats 
of the external environment include factors that are able to cause harm to the city environment and 
may cause deterioration of the environmental situation therein. The paper analyzes the existing 
environmental problems such as a high level of air basin pollution by emissions from mobile and 
stationary pollution sources, marine environment pollution by pollutants present in sewage and 
other return waters, surface runoff originating in the city; poor state of water supply and sewage 
networks; insufficient quality of drinking water from surface and underground water sources; soil 
contamination by heavy metals, oil products and other pollutants; insufficient landscape gardening 
of certain city areas and unsatisfactory state of green plantations therein; formation of technogenic 
groundwater and flooding of the large part of the city's territory; development of dangerous 
exogenous geological processes; presence of acoustic and electromagnetic pollution sources; poor 
management and treatment of industrial and consumption waste; presence of environmentally 
hazardous industrial facilities; unsatisfactory health status of urban  inhabitants; low level of 
environmental culture among citizens. Based on the analysis of internal (strengths and 
weaknesses) and external (opportunities and threats) factors, a set of measures to improve the 
environmental situation in Odesa is offered. 

 Keywords: urbanized area, urban environment, environmental problems, SWOT analysis 
 
 
 
 
 

 

http://www.minregion.gov.ua/napryamki-diyalnosti/zhkh/%20terretory/stan-sferi-povodzhennya-z-pobutovimi-vidhodami-v-ukrayini-za-2017-rik/
http://www.minregion.gov.ua/napryamki-diyalnosti/zhkh/%20terretory/stan-sferi-povodzhennya-z-pobutovimi-vidhodami-v-ukrayini-za-2017-rik/
http://www.minregion.gov.ua/napryamki-diyalnosti/zhkh/%20terretory/stan-sferi-povodzhennya-z-pobutovimi-vidhodami-v-ukrayini-za-2017-rik/
http://dsp.gov.ua/derzhavnyi-reiestr-


Т. А. Сафранов, В.Ю. Приходько, Т.П. Шаніна, К.Д. Гусєва 

 

SWOT-АНАЛИЗ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
УРБАНИЗИРОВАННОЙ ТЕРРИТОРИИ (НА ПРИМЕРЕ  ГОРОДА ОДЕССЫ) 

 

Т. А. Сафранов, В. Ю. Приходько, 
 Т. П. Шанина, Е. Д. Гусева 

 

Одесский государственный экологический  университет, 
ул. Львовская, 15, 65016, Одесса, Украина,  

safranov@ ukr.net, https://orcid.org/ 0000-0003-0928-521 
 

Урбанизированные территории характеризуются концентрацией техногенных 
источников загрязнения, а их функционирование является главным фактором  
изменения окружающей среды. Проведение комплексной оценки качества природной 
среды, исследование экологической составляющей города и его влияния на условия 
проживания населения позволяет направить управление экологической ситуацией таким 
образом, чтобы достичь оптимально возможного состояния именно природной  
составляющей урбанизированных территорий. Одесса – это большой 
многофункциональный  город, который испытывает весьма разнообразную антропогенную  
нагрузку, что обусловливает формирование неблагоприятной экологической ситуации. 
Целью работы является SWOT-анализ экологической составляющей  города Одессы. Для 
достижения этой цели проанализированы основные природные и антропогенные факторы, 
которые являются причиной формирования экологической ситуации на территории 
Одессы. SWOT-анализ заключается в выявлении сильных (S) и слабых (W) сторон 
внутренней среды объекта исследования, возможностей (O) и угроз (T) внешней среды, а 
также установления связей между ними. В случае городских систем сильными сторонами 
являются различные экологически положительные ситуации, возможности и свойства 
города, а слабыми сторонами – актуальные экологические проблемы. Возможности 
внешней среды – это природный потенциал прилегающих территорий, а также 
экологически положительные социально-экономические условия регионального и 
национального уровней. Угрозами внешней среды являются  факторы, способные нанести 
вред окружающей среде города и обусловить ухудшение экологической ситуации. В работе 
проанализированы существующие экологические проблемы, а это: высокий уровень 
загрязнения воздушного бассейна выбросами от передвижных и стационарных источников 
загрязнения; загрязнение морской среды сбросами загрязняющих веществ в составе 
сточных и других возвратных  вод, а также с поверхностным стоком с территории города;  
неудовлетворительное состояние водопроводной и канализационной сетей; недостаточное 
качество питьевых вод из поверхностных и подземных источников водоснабжения;  
недостаточный уровень озеленения отдельных районов города и неудовлетворительное 
состояние в них зеленных насаждений; формирование техногенных грунтовых вод и 
подтопление значительной части территории города, а также  развитие опасных экзогенных 
геологических процессов; наличие источников акустического и электромагнитного 
загрязнения; неудовлетворительное состояние управления и обращения с отходами 
производства и потребления; наличие экологически опасных промышленных объектов; 
неудовлетворительное состояние здоровья жителей города, низкий уровень экологической 
культуры населения. На основании анализа внутренних (сильных и слабых сторон) и 
внешних (возможностей и угроз) факторов предложен комплекс мер по улучшению 
экологической ситуации города Одессы. 
Ключевые слова:  урбанизированная  территория,   городская среда, экологические   

проблемы, SWOT-анализ. 
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ОЦІНКА РЕКРЕАЦІЙНОГО ПОТЕНЦІАЛУ ПЛЯЖНИХ ЗОН ОДЕСЬКОЇ ОБЛАСТІ 

 

Л. М. Полетаєва, О. Ю. Сапко, Т. А. Сафранов  
 

Одеський державний екологічний університет, 
 вул. Львівська, 15, 65016, Одеса, Україна, l.poletayeva555@gmail.com 

 
Серед усіх природних ресурсів рекреанти Одеської області віддають перевагу пляжному 

відпочинку та суміжним з ним розвагам. Якість та загальний екологічний стан пляжів, їх 
наявна та потенційна місткість є запорукою потоку рекреантів в Одеську область та її 
соціально-економічного розвитку. Для обґрунтування сталого рекреаційно-туристичного 
розвитку територій попередньо слід провести економічну та логістичну оцінку ресурсної 
бази рекреації та туризму. Це дасть можливість визначити вхідний туристичний потік, а 
відтак – і обсяги створення потрібної матеріально-технічної бази і туристичної 
інфраструктури. Метою даного дослідження є оцінка сучасного стану та рекреаційного 
потенціалу пляжної зони узбережжя Одеської області. Для досягнення цієї мети 
проаналізовані основні природні і антропогенні фактори, які зумовлюють рекреаційний 
потенціал прибережної зони Одеської області. Робота ґрунтується на наукових розробках 
відомих фахівців у сфері рекреаційно-туристичної діяльності, на існуючій нормативно-
законодавчій базі, а також на результатах власних досліджень авторів. Вперше була 
розрахована рекреаційна місткість і логістичний потенціал пляжних зон приморських 
районів Одещини, зроблені висновки про найбільш перспективні райони для розвитку 
рекреації. Визначено, що сприятливі кліматичні умови, значна протяжність пляжів та інші 
природно-рекреаційні ресурси дозволяють говорити про перспективність прибережної зони 
Одеської області для різних форм рекреації та оздоровлення, включаючи таласотерапію. 
Саме можливість таласотерапії (насамперед, пляжний відпочинок) у прибережній зоні 
Одеської області є дуже важливим фактором привабливості для рекреантів. Виявлено, що 
найбільш перспективними для рекреаційного освоєння є Білгород-Дністровський, 
Татарбунарський і Лиманський райони. Місткість пляжів цих районів Одеської області 
навіть перевищує власну кількість населення. У результаті рекреаційного районування 
узбережжя Чорного моря Одеси за природними рекреаційними факторами встановлено, що 
із 9-ти рекреаційних мікрорайонів тільки 3 являються сприятливими, 5 – відносно 
сприятливими, 1 – несприятливий. Але з позицій якості морської води окремі мікрорайони 
(Лузанівський і Аркадійський) не відповідають санітарним нормам у період інтенсивних 
опадів. З’ясовано, що існує наявна необхідність розширення пляжних зон, регулювання та 
перерозподілу рекреаційно-туристичного потоку. Для підвищення рекреаційної 
привабливості Одеського регіону обласній та міській адміністраціям необхідно приділити 
більше уваги до вирішення питань щодо покращення екологічного стану пляжних зон 
узбережжя Чорного моря. Отримані результати можуть бути використані Управлінням 
культури і туризму Одеської обласної державної адміністрації, підрозділами Міністерства 
екології та природних ресурсів України з метою оцінки рекреаційного потенціалу пляжних 
зон Одеської області. 

Ключові слова: природно-кліматичні умови, пляжні зони, рекреаційна місткість, 
рекреаційний потенціал, таласотерапія, Одеська область  

 
 

1. ВСТУП 
 

У ст. 6 Закону України «Про туризм» 
(1995 р.) проголошено, що одним із пріоритет-
них напрямів розвитку економіки й культури є 
туризм. Економічному розвитку регіону сприя-
тиме зростання кількості підприємств, задіяних у 
рекреаційно-туристичному обслуговуванні, що 
надасть можливість поповнити дохідну частину 
місцевих бюджетів і створити додаткові робочі 
місця. Важливим чинником підвищення добро-

буту та якості життя мешканців Одеської області 
є розвиток рекреації і туризму з використанням 
всього природно-кліматичного, історико-
культурного і соціально-економічного ресурсно-
го потенціалу області.  

Серед усіх природних ресурсів рекреанти 
Одеської області віддають перевагу пляжному 
відпочинку та суміжним з ним розвагам. Якість 
води, піску, загальний екологічний стан пляжів 
Одеського регіону, їх наявна та потенційна міст-
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кість є запорукою потоку рекреантів в Одеський 
регіон та його соціально-економічного процві-
тання. 

Для того, щоб скласти плани сталого турис-
тичного розвитку територій, попередньо слід 
здійснити економічну та логістичну оцінку ре-
сурсної бази рекреації та туризму. Це дасть мо-
жливість визначити вхідний туристичний потік, 
а відтак – і обсяги створення потрібної матеріа-
льно-технічної бази і туристичної інфраструкту-
ри. 
Метою даного дослідження є оцінка сучасно-

го стану та рекреаційного потенціалу приморсь-
кої пляжної зони Одеської області. 
 
2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ  

 

Теоретико-методологічна основа дослідження 
безпосередньо ґрунтуються на наукових розроб-
ках О. О. Бейдика, В. О. Квартального, О. О. Лю-
біцевої, М. П. Мальської, В. І. Мацоли, І. В. Сма-
ля, В. І. Стафійчука, О. Г. Топчієва та ін. [1, 2, 3 
та ін.]. Оцінці пляжних ресурсів різних регіонів 
України для рекреаційного використання були 
присвячені праці Донченко Л. М., Герасимен-
ко В. Г., Сафранова Т. А., Сапко О. Ю., Полетає-
вої Л. М., Вернігорової Н. В., Катеруші О. В. та 
ін. Природно-рекреаційний потенціал прибереж-
ної зони Одеської області та інших областей 
Північно-Західного Причорномор’я охарактери-
зований в колективній монографії, яка була під-
готовлена вченими Одеського державного еко-
логічного університету [4]. 

Логістичний підхід сприяє вирішенню про-
блеми сталого розвитку туризму, збереження та 
відновлення ресурсної бази галузі; дозволяє зме-
ншити (а в ідеалі – виключити) ризики погір-
шення екологічної ситуації, зниження якості 
туристичних послуг, що надаються, загрози здо-
ров’ю та безпеці туристів, отже, може служити 
основою для визначення стратегії сталого розви-
тку туризму в країні та її регіонах. Серед компо-
нентних складових логістики туризму чільне 
місце займає логістика ресурсної бази туризму. 
Вона висвітлює такі питання, як значення ресур-
сної бази в туризмі та її логістичної оцінки, а 
також особливості визначення логістичного по-
тенціалу природно-рекреаційних та історико-
архітектурних ресурсів [5]. 

Наукові джерела та публікації з логістичної 
оцінки ресурсної бази туризму практично відсу-
тні, якщо не рахувати праць Смирнова І. Г. [5, 6 
та ін.]. Із появою правових механізмів оцінки 
нерухомості, інтелектуальної власності, бізнесу 
та довільних об’єктів громадянських прав потрі-

бно розробити економічні та логістичні параме-
три оцінки туристичних ресурсів, тобто для різ-
них видів і типологій ресурсів визначити їх еко-
номічну (ринкову) вартість і логістичний потен-
ціал. Відсутність Єдиного кадастру туристичних 
ресурсів України практично позбавляє фахівців 
у галузі оцінки традиційної оцінкової бази, а 
також ускладнює вибір економічних та логісти-
чних показників, які є підставою їх раціонально-
го споживання та відтворення туристичних ре-
сурсів, податкообладнання, формування струк-
тури ціни туристичного продукту, рентних від-
носин тощо [5].  

Існує багато методів оцінки природних рек-
реаційних ресурсів, однак найбільш поширеною 
та найбільш відповідною комплексному рекреа-
ційному аналізу території є оцінка ступеню 
сприятливості тих чи інших факторів для рекре-
аційного використання за бальною системою. 
Оптимальне використання 3-бальної системи, 
оскільки вона дозволяє дати ландшафтну біоклі-
матичну та екологічну оцінки території та отри-
мати комплексний показник. При вивченні при-
родних ресурсів необхідно використовувати 
пофакторно-інтегральну оцінку кожного з ре-
сурсів, в залежності від виду рекреаційної діяль-
ності, для якої він використовується [7]. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ 

ОБГОВОРЕННЯ 
 

Основними факторами формування природ-
но-рекреаційного потенціалу прибережної зони 
Одеської області є: географічне положення, клі-
матичні умови, водні об'єкти (насамперед, мор-
ський басейн і лимани), мінеральні води, лікува-
льні грязі, території та об'єкти природно-
заповідного фонду, мальовничі природні ланд-
шафти тощо. Унікальне поєднання фізико-
географічних особливостей, привабливість при-
бережної зони Одеської області і різноманітність 
рекреаційних ресурсів є найважливішими перед-
умовами розвитку різних форм рекреаційної 
діяльності. Сприятливі кліматичні умови, значна 
протяжність пляжів та інші природно-
рекреаційні ресурси дозволяють говорити про 
перспективність прибережної зони Одеської 
області для різних форм рекреації та оздоров-
лення, включаючи таласотерапію (лікування 
морським кліматом і купаннями в поєднанні з 
сонячними ваннами). Саме можливість таласо-
терапії (насамперед, пляжний відпочинок) у 
прибережній зоні Одеської області є дуже важ-
ливим фактором привабливості для рекреантів. 
Серед складових природно-рекреаційного ком-
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плексу особливе місце займають пляжні зони.  
Серед факторів, що визначають можливості 

бальнеотерапії, особливе значення мають 
солоність і хімічний склад морських і лиманних 
вод.  

За даними спостережень 1972–1992 рр., 
солоність морських вод в північно-західній час-
тині Чорного моря (ПЗЧМ) становила не біль-
ше15–16 ‰ [8, 9], тобто райони пляжів Одеської 
області можна віднести до категорії з «мінімаль-
ною» або «оптимальною» солоністю з позицій 
бальнеології. Протягом 20 років не відбувалося 
істотних коливань солоності морської води, зна-
чення якої варіювали в інтервалі 8–16 ‰. Найбі-
льшою мірою процеси опріснення морських вод 
відбувалися в пригирлових зонах Дністра і Ду-
наю. Локальне опріснення морських вод могло 
бути обумовлено також скиданням стічних та 
інших зворотних вод з берегових антропогенних 
джерел (об'єктів) та поверхневим стоком. 

Морська вода і ропа лиманів на організм лю-
дини впливають сукупністю різних солей (хло-
риди натрію і магнію, сульфати магнію, кальцію 
та калію, бромід магнію, солі йоду) і біологічно 
активних мікроелементів (Fe, Cu, Mn, P, As, Si, 
Zn, I та ін.). Враховуючи невисоку концентрацію 
солей в морській воді, морські ванни признача-
ються більш широкому колу осіб, ніж хлоридно 
натрієві мінеральні води. Крім того, морська 
вода використовується для полоскань, зрошень, 
обливань, обтирань, інгаляцій, душових та ін.  

Бальнеотерапевтичні властивості морської 
води визначаються температурними умовами. 
Середня багаторічна температура поверхневого 
шару води складає 15,2 оС. У шарі 0–10 м, де 
відбуваються найбільші сезонні коливання, спо-
стерігається полімодальна структура розподілу 
води: 1–4 оС (зимовий період), 6–12 оС (осінній 
період), 18–24 оС (літній період). Екстремально 
високі значення температури води в літній пері-
од становили 29,4 оС [10, 11]. 

Протягом купального сезону в пляжних зонах 
Одеської області, який триває близько 120 днів 
(приблизно з середини травня до середини вере-
сня), температура морської води становить 18–
24 оС, в окремі дні більш 29 оС, тобто досить 
комфортна для купання та інших процедур. 
Умови для проведення таласотерапії сприятливі 
в зв'язку з хорошим нагріванням води біля бере-
гів в літній період, зазвичай слабким хвилюван-
ням моря і наявністю піщаних і піщано-
черепашкових пляжів. Найкращий період для 
морських купань – червень–серпень. 

З метою оцінки ефективнішого використання 
таласотерапії в комплексі з кліматолікувальними 

чинниками, було розраховано значення еквіва-
лентно-ефективних температур (ЕЕТ) [10, 11]. За 
повторюваністю оцінок ЕЕТ в межах зони ком-
форту 17,3–21,7 °С визначають потенційні клі-
матолікувальні ресурси місцевості: менше 30 % 
– мінімальні, 30–50 % – достатні, 50–70 % – оп-
тимальні, більше 70 % – найбільш оптимальні 
[10]. Чим більше умови середовища 
відрізняються від комфортних, тим обмеженіше 
коло пацієнтів, яким можна рекомендувати 
відпочинок і лікування в такому кліматі, призна-
чати повітряні ванни та інші 
кліматотерапевтичні і бальнеотерапевтичні про-
цедури. За результатами розрахунків ЕЕТ для 
трьох літніх місяців протягом десяти років 
(2000–2009 рр.) на чотирьох станціях, розташо-
ваних у ПЗ Одеської області (Одеса, Чорно-
морськ, Білгород-Дністровський, Вилкове), 
найбільш холодним місяцем для всіх населених 
пунктів є червень. Проте тільки у Вилковому 
червень, в основному, знаходиться в зонах 
перегріву і комфорту по тепловідчуттю для 
роздягненої людини, і в достатній мірі підходить 
для таласотерапії. У червні в Одесі та Чорно-
морську спостерігається значне підвищення 
повторюваності ЕЕТ в зоні комфорту (33–62 і 
36–67 % відповідно) і зоні перегріву, а також 
значне зниження в зоні охолодження (56–17 і 
56–16 %); в липні та серпні відбувалося істотне 
зниження повторюваності ЕЕТ в зоні охолод-
ження в Одесі, Чорноморську та Білгород-
Дністровському й одночасне підвищення 
повторюваності ЕЕТ в зоні перегріву. В цілому, 
найбільш сприятливими для комплексної 
клімато- і таласотерапії є липень і серпень в 
Одесі, Чорноморську та Білгороді-
Дністровському. Вилкове в найменшій мірі 
підходить для оздоровлення та рекреації в 
порівнянні з іншими розглянутими містами, але 
там краще проводити кліматотерапію в червні, 
коли показники повторюваності комфортності 
ЕЕТ відповідають достатнім потенційним 
біокліматичним ресурсам місцевості [4, 10]. 

В роботі було розглянуто пляжні зони Ли-
манського (Комінтернівського), Овідіопольсько-
го, Білгород-Дністровського, Татарбунарського 
та Кілійського приморських районів Одеської 
області, а також м. Одеса.  

На узбережжі більшої частини Одеської 
області переважають абразійно-зсувні береги, 
які чергуються з акумулятивними ділянками в 
гирлах річок. Уздовж узбережжя майже безпере-
рвною смугою тягнуться піщані та піщано-
черепашникові пляжі, які особливий 
рекреаційний інтерес представляють на переси-

Український гідрометеорологічний журнал,  2019,  № 23 
 

 137



Л. М. Полетаєва, О. Ю. Сапко, Т. А. Сафранов 

 

Ukr. gìdrometeorol. ž., 2019, Issue 23 
 

пах (косах), що відокремлюють морський басейн 
від лиманів. Природні пляжі розвинені дуже 
мало, найбільше їх в Татарбунарському районі. 
Можливості ділянок обривистих берегів і зсув-
них тіл для рекреаційного освоєння обмежено 
[10].  

За даними ПричорноморДРГП, на території 
Одеської області зафіксовано більш ніж 
6000 зсувів, які розповсюджені на схилах річко-
вих долин, лиманів і моря. В яружно-балковій 
мережі виявлено до 5000 зсувів. За їх кількістю 
Одеська область займає в Україні перше місце, 
за площею розповсюдження – четверте. Прибли-
зно п’ята частина зсувів припадає на береги мо-
ря і лиманів. Швидкість збільшення кількості 
зсувів сягає 100–200 одиниць на рік. Все це свід-
чить про початковість комплексного вивчення 
цього процесу та факторів їх формування і роз-
витку. Максимальна кількість зсувів характерна 
для Подільського, Ананьївського, Окнянського, 
Балтського та Любашівського районів. Відсутні 
зсуви на території Татарбунарського, Ізмаїльсь-
кого та Кілійського районів. Найбільш проблем-
ні ділянки з зсувами в смт. Чорноморське, селах 
Фонтанка, Крижанівка, Нова-Дофінівка (Лиман-
ський район), Шабо (Білгород-Дністровський 
район), а також в смт. Овідіополь та м. Чорно-
морськ [12]. Розвиток зсувів негативно впливає 
на стан пляжних зон.    

Крім того, частина узбережжя зайнята море-
господарськими та іншими техногенними об'єк-
тами, що також дещо знижує їх можливості для 
таласотерапевтичних цілей.  

В зв’язку з інтенсифікацією антропогенної ді-
яльності техногенний фактор на окремих тери-
торіях набуває домінуючого характеру. Прикла-
дом такого впливу є чорноморська ділянка Оде-
ського узбережжя. За даними первісної Генера-
льної схеми протизсувних заходів узбережжя 
м. Одеси, датованої 1940 роком, ширина пляжів 
в районі північного флангу Чорноморської пів-
нічної ділянки складала 20–25 м при потужності 

донних відкладів до 1,0 м. У наукових публіка-
ціях початку 60-х років ХХ століття пляжі на цій 
ділянці описані як широкі і протяжні і такі, що 
добре збереглися. У картографічних додатках до 
Проекту протизсувних заходів третьої черги, 
розроблених інститутом «Одесакомунпроект», 
ширина пляжів на даній ділянці також складає 
20–25 м, але при цьому середні (за період 1963–
1977 рр.) величини потужності шару донного 
розмиву вже складають 0,05–0,1 м/рік. В цілому, 
за цей же період, по узбережжю в районі 
с. Чорноморка величини розмиву абразією ґрун-
тових мас знаходяться в діапазоні 6–50 м3/рік з 
1 п.м. узбережжя. В останні роки ширина пляжу 
складає 1–7 м. Через забудови території плато 
спостерігається підйом ґрунтових вод та водона-
сичення льосових ґрунтів, активізувались зсувні 
деформації у прибровочній частині плато, відбу-
вається руйнування дренажних лотків, житлових 
будинків та інших споруд [4].  

Для проведення оцінки стану прибережної 
зони була виконана порівняльна характеристика 
показників якості піску на Одеських пляжах і 
морської води в прибережній зоні (табл. 1). Для 
цього були взяті дані моніторингу за 2010–
2014 рр., проведеного Державною екологічною 
інспекцією Північно-Західного регіону Чорного 
моря. Результати аналізів представлені загалом 
за весь рік для всього узбережжя м. Одеси від 
Чорноморки до Лузанівки, тому ціллю дослі-
дження була характеристика обсягів внеску тих 
чи інших показників в загальне забруднення 
курортної зони. 

У пробах піску часто знаходять незначні пе-
ревищення по важким металам (ВМ) і гідрохімі-
чним показникам. Велика частина ВМ вимива-
ється в пляжну зону з дощовою водою. Також 
значний внесок у забруднення навколишнього 
середовища робить автотранспорт, оскільки по-
стійно порушується заборона в’їзду автотранс-
порту у пляжну зону.  

 
 

Таблиця 1 – Частка (%) проб піску та морської води з порушеннями хімічних і біологічних показників на пляжах Одеської 
агломерації у 2010-2014 рр.  

 

Пісок на пляжах Морська вода  
Рік Гідрохімічні 

показники 
Важкі 
метали 

Бактеріологічні
показники 

З гельмінта-
ми 

Гідрохімічні 
показники 

Бактеріологічні
показники 

2010 14 1 4 0 6 6 

2011 5 16 15 3 8 3 

2012 16 13 44 4 2 4 

2013 34 64 0 3 3 2 

2014 31 36 0 1 17 2 
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Що стосується показників хімічного забруд-

нення, воно спостерігається в значній мірі, що 
неприпустимо для місць рекреації. Причиною 
може бути як недбале ставлення до прибирання 
пляжів, так і біохімічні процеси перетравлення 
забруднювальних речовин (ЗР) бактеріями піску 
[13], з утворенням побічних продуктів розпаду. 

Також мало місце бактеріологічне забруднен-
ня, особливо у 2012 році. Це свідчить про дисба-
ланс бактерій в товщі піску, внаслідок чого над-
мірно розвивається один або декілька з їх видів. 
Це може призвести до загибелі корисної флори 
піску, а також до зараження людей патогенними 
формами. 

Морська вода в акваторії пляжів має переви-
щення по гідрохімічним і мікробіологічним по-
казникам, спостерігається цвітіння. Найбільше 
перевищують норму гідрохімічні показники, 
особливо в 2014 році.  

Можна помітити такий зв'язок – в 2013 р. бу-
ли перевищені нормативи по важким металам в 
піску, а в 2014 р. спостерігаємо підвищені зна-
чення хімічних параметрів. Як зазначається в 
дослідженнях [13], при вмісті важких металів в 
піску іде їх окислення з утворенням побічних 
продуктів, часто токсичних для біоти і небезпеч-
них для людини. Можна пов’язати це так: за 
2013 рік у піску пляжної зони накопичувалися 
такі продукти розпаду, а при сильних опадах 
вимилися в море. Звісно не треба забувати і про 
забруднення скидами, бо як свідчать джерела 
взятих даних, усі об’єкти що мають випуск стіч-
них вод, скидають їх з очищенням, який не від-
повідає санітарним нормам, або зовсім без очис-
тки. Сюди ж можна віднести і численні розважа-
льні заклади безпосередньо на територіях пля-
жів. 

Високі концентрації О2 в пригирлових райо-
нах зумовлені їх опрісненням річковим стоком, 
збагаченням біогенними елементами (Р, N), що 
стимулювало розвиток фітопланктону і активне 
виділення О2 в процесі фотосинтезу. Оскільки 
для трансформації відмерлого фітопланктону 
(фітогенної органічної речовини) в неорганічні 
сполуки потрібна значна кількість О2, то в при-
донних умовах його вміст різко знижується, що і 
є причиною гіпоксії. З одного боку, синьо-зелені 
водорості (СЗВ) характеризуються підвищеним 
вмістом вітамінів, білків, жирних кислот, I, Mg, 
Zn, Fe та ін., а бурі водорості (ламінарія, фукус 
та ін.) та інші макрофіти містять I, Fe, K, Ca, Co, 
Mn, Cu, P, F, Zn, білки, а також вітаміни А, В1, 
В2, В12, С. Ці особливості водоростей дозволяють 
використовувати їх для процедур обгортання і 

отримання лікарських препаратів, які зазвичай 
використовуються в комплексі з іншими мето-
дами таласотерапії. З іншого боку, морські водо-
рості можуть акумулювати забруднювальні ре-
човини і радіонукліди, що може нівелювати їх 
терапевтичний ефект. Мозаїчне поширення ді-
лянок евтрофікації в ПЗЧМ явище звичайне, але 
наймасштабніше розвиток фітопланктону в при-
бережних водах Одеської агломерації було від-
значено в липні 2010 р. В акваторії деяких місь-
ких пляжів пляма СЗВ примикала до берегової 
лінії. Було зафіксовано різке збільшення кілько-
сті СЗВ (Nodularia spumigena, далі – нодулярія). 
Якщо до цього в прибережних водах ПЗЧМ но-
дулярія зустрічалася в одиничних екземплярах, 
то в пік цвітіння (12.07.10 р.) концентрації ноду-
ляріі доходили до 1–2 млн. ниток на 1 дм3 при 
довжині ниток до 4 мм (до 1 тис. клітин в однієї 
нитки), а фітомаса становила від 200–400 до 
900 мг/дм3. Площа цвітіння СЗВ охоплювала 
кілька км2, а морська вода була настільки кала-
мутною, що її прозорість не перевищувала 0,5 м 
(кількість суспензії при цьому досягало майже 
1000 мг/дм3). Крім нодуляріі в плямі цвітіння 
відзначалося значна кількість інших видів фіто-
планктону і бентосних форм (до 40 млн. клітин 
на 1 дм3). Солоність води в період цвітіння ста-
новила 14,2 ‰, а температура води змінювалася 
в межах 24,7–25 °С. Масовий розвиток СЗВ по-
в'язувався з надходженням біогенів в складі річ-
кового стоку, аварійними скидами неочищених 
стічних вод, зливовими стоками. Серед виявле-
них водоростей були зафіксовані потенційно 
токсичні види. Повідомлень про отруєння людей 
токсинами нодуляріі не було, але зазначалося, 
що люди можуть бути сприйнятливі до цих ток-
синів, як і інші ссавці (пошкодження печінки, 
подразнення шкіри і очей, слизових покривів) 
[14]. 

Як вже зазначалося вище, на якість морських 
вод в значній мірі впливають берегові антропо-
генні джерела забруднення Одеської агломера-
ції, до яких відносяться станції біологічної очис-
тки (СБО) м. Одеси «Північна» і «Південна», 
Одеського припортового заводу та Чорноморсь-
кого морського торгівельного порту, зливовий та 
дренажний стік, індустріальні джерела [15]. 

Найбільш значними джерелами забруднення 
Одеського узбережжя є СБО «Північна» і «Пів-
денна». В загальному обсязі вклад вказаних 
джерел за окремими забруднювальними речови-
нами складає від 60 до 80 %. Крім того, скид 
стоків від СБО «Північна» здійснюється на від-
стані 300 м від урізу води. Тому практично по-
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стійно на протязі всього літнього періоду саніта-
рно-епідеміологічна служба забороняє морське 
водокористування на пляжі «Лузанівка», а при 
визначених гідрометеорологічних умовах і на 
пляжі «Ланжерон» [15].  

До зливових випусків, які розташовані в ра-
йоні пляжу «Аркадія», Пересипі та Одеського 
морського порту, підключені аварійні випуски 
господарсько-зливової каналізації. В екстрема-
льних умовах, в наслідок випадіння інтенсивних 
опадів та в період танення снігу, значна частина 
забруднених стоків скидається по вказаним зли-
вневим випускам в море. Така ситуація призво-
дить до забруднення прибережної морської аква-
торії нафтопродуктами і СПАР. Після випадіння 
зливових опадів якість води на пляжах «Арка-
дія», 10 та 16 ст. Великого Фонтану різко погір-
шується і тільки через 3–5 діб відновлюється до 
фонового стану [16].  

Дренажний стік є значним джерелом надхо-
дження біогенних речовин. При цьому треба 
відзначити, що всі ці випуски розташовані без-
посередньо в пляжній зоні і знаходяться в ава-
рійному стані. Крім того, в дренажну систему 
періодично здійснюється скид господарсько-
побутових стоків від невстановлених джерел 
[16]. 

На якість морського середовища в прибереж-
ній зоні впливає і масове відвідування людей. 
Люди, перебуваючи на березі та мілководді, 
ущільнюють пісок та морське дно, руйнують 
гнізда, кладки ікри морських організмів. Крім 
того, людина викликає хімічне і бактеріологічне 
забруднення води. В воду з тіла людини змива-
ються бактерії (до 10 млн. бактерій за 10 хв. з 
одної людини) та ряд хімічних речовин, а також 
шкірний жир. Підраховано, що від однієї люди-
ни за один день купання в воду потрапляє 94 мг 
фосфору, 1515 мг азоту, 778 мг натрію, 735 мг 
калію, 38 мг кальцію, 1333 мг хлору [17].  

В береговій зоні Одеської агломерації функ-
ціонують великі підприємства, портово-
промислові комплекси, термінали, продуктопро-
води, небезпечні склади та інші об’єкти, які на-
дають інтенсивне навантаження на природне 
середовище.  

Геоморфологічні характеристики берегів, 
якість води та піску, інфраструктурне облашту-
вання пляжних зон є передумовою для приваб-
лення відвідувачів до Одеської області. Проте 
складною залишається ситуація з руйнуванням 
берегів, забрудненням морської води, хаотичною 
забудовою у прибережній смузі. Дані проблеми 
потребують створення цілісної системи вивчен-
ня стану пляжів, що може бути сформовано на 

основі створення кадастру пляжів курортних 
населених пунктів, реалізація якого є актуаль-
ною задачею [18].  

Дуже важливим фактором у рекреаційно-
туристичної діяльності є нормування наванта-
ження на рекреаційні території. Нагадаємо, що 
рекреаційна місткість (ємність) – це загальна 
кількість осіб, які можуть одночасно перебувати 
на даній території, не завдаючи шкоди природ-
ному середовищу. При надмірному тривалому 
рекреаційному навантаженні, незважаючи на те, 
що рекреаційна діяльність є одним з найбільш 
екологічно безпечних видів господарства, при-
родне середовище зазнає серйозних змін. Рекре-
аційна ємність території визначається за форму-
лою [19] 

 

Vi = (Ni • Si • Ci) / Di ,     (1) 
  

де Vi – рекреаційна ємність i-ї території, осіб; 
Ni – норма рекреаційного навантаження на i-ту 
територію, осіб/км2; Si – площа i-ї рекреаційної 
території, км2; С – тривалість рекреаційного пе-
ріоду, днів; Dі – середня тривалість перебування 
туристів і відпочиваючих на і-й території, днів.  

Визначення норм рекреаційного навантажен-
ня залежать в основному від природних ланд-
шафтів та сезону року. В загальній системі оці-
нок найбільший опір на вплив рекреаційного 
навантаження мають приморські природні ком-
плекси у теплий період року (300–500 осіб/км2) 
[19]. Ці нормативи сильно занижені. Надаємо цій 
методиці (Кравців B. C. та ін.) нумерацію 1. 

Розрахунок рекреаційної ємності проводимо 
лише для теплого періоду року, коли є попит на 
пляжні території. Тривалість рекреаційного пе-
ріоду при цьому 128 діб. Тривалість перебування 
одного туриста візьмемо 1 добу. Для розрахунку 
площі пляжів користуємось даними з табл. 2, 
сумуя довжину придатних та вибірково придат-
них для рекреації пляжів. Ширину пляжів візь-
мемо 50 м (0,05 км) [20, 21]. 

Розраховані одноденні та сезонні мінімальні, 
середні та максимальні рекреаційні ємності пля-
жної зони Одеської області (табл. 3). За резуль-
татами можна зробити висновок, що найбільш 
перспективним для рекреаційного освоєння 
приморської пляжної зони є Татарбунарський  
район. Його пляжні ресурси можуть забезпечити 
комфортний відпочинок до 1675 осіб на день, 
або до 214 400 рекреантів за сезон. 

Таку високу рекреаційну ємність пляжів Та-
тарбунарського району можна пояснити багатст-
вом цієї території на природні морські пляжі і 
коси. Як бачимо з табл. 1, район має найбільшу 
протяжність пляжів серед інших приморських 

Ukr. gìdrometeorol. ž., 2019, Issue 23 
 

 140 



Оцінка рекреаційного потенціалу пляжних зон Одеської області 

 

Український гідрометеорологічний журнал,  2019,  № 23 
 

 141

 
Таблиця 2 - Пляжні ресурси Одеської області [15] (з доповненнями  авторів) 

 

Довжина пляжів, км 
в тому числі: 

Район, територія 
міста 

Загальна 
довжина 
берега, км 

придатні 
для рекреа-

ції 

вибірково 
придатні 

непридатні 
для рекреації

Береги 
іншого 
призна-
чення, км 

Площа при-
датних та 
вибірково 
придатних 
територій, 

км2 

Лиманський  52 30 4 15 3 1,7 
м. Одеса 44 35 - - 9 1,75 
Овідіопольський 28 18 3 5 2 1,05 
Білгород-
Дністровський 

46 36 3 5 2 1,95 

Татарбунарський 118 56 11 49 2 3,35 
Кілійський 106 11 - 39 56 0,55 
Разом по області 394 186 21 113 74 10,35 

 
Таблиця 3 – Розрахунок рекреаційної ємності пляжів (Vi) Одеської області, осіб 

 

Одноденний відпочинок  За сезон при одноденному відпочинку рек-
реанта 

 
Райони 

Vmin Vсер Vmax Vmin Vсер Vmax 
Лиманський/ 
Комінтернівський 

510 680 850 65 280 87 040 108 800 

м. Одеса 525 700 875 67 200 89 600 112 000 
Овідіопольський 315 420 525 40 320 53 760 67 200 
Білгород-Дністровський 585 780 975 74 840 99 840 124 800 
Татарбунарський 1005 1340 1675 128 640 171 520 214 400 
Кілійський район 165 220 275 21 120 28 160 35 200 
Разом по області 3 105 4 140 5175 397 400 529 920 662 400 

 
Таблиця 4 - Розрахунок розміру ландшафтних зон морських пляжів на одного відвідувача [23] 

 

Зона Тип пляжу: морський 
Акваторія, кв. м 5-10 
Пляжна зона, кв. м: 
- на піску 5 
- на гальці 5 
Припляжна зона, кв. м 5-15 

 
 
районів. Рекреаційна ємність пляжів Лимансько-
го (Комінтернівського), Білгород-
Дністровського районів і м. Одеси мають при-
близно однаковий результат – до 1000 відпочи-
вальників на день, і до 100–125 тис. відпочива-
льників за сезон. Ще раз нагадаємо, що норми 
рекреаційного навантаження за методикою 1 
сильно занижені: на одного рекреанта в примор-
ській зоні приходиться від 2000 до 3333 м2, що 
не відповідає ДБН Б.2.2-5:2011 [22]. 

На пляжах виділяють три ландшафтні зони: 
акваторія, пляжна та припляжна зона [22]. Роз-
рахунок розміру ландшафтних зон на одного 
відвідувача для морських пляжів має такі норма-
тивні показники (табл. 4). 

За методикою 2 визначається місткість самих 

пляжів, а також їх складових [22]. Місткість 
пляжної зони (М1, осіб) можна становити таким 
чином: 

 

M1 = S/N,      (2)                    
 

де S – площа пляжної зони, у м2; N – норма 
пляжної зони на 1 відвідувача (5 м2/особу). За 
методикою 3 пропонує розраховувати місткість 
пляжної зони за наступною формулою [23] 

 

              W = F /( N • k),                   (3) 
 

де W – місткість прибережних зон відпочин-
ку; F – площа природних та штучних пляжів 
сумарна, м2; N – норма площі пляжу на одного 
відвідувача (5–8 м2); k – коефіцієнт одночасного 
завантаження пляжу (0,5–1,0).  



Л. М. Полетаєва, О. Ю. Сапко, Т. А. Сафранов 

 

Методика 4 заснована на логістичному підхо-
ді [5, 6]. Логістичний потенціал регіону – це су-
купність факторів і об'єктів логістичної інфра-
структури, що сприяють виконанню завдань 
оптимізації матеріальних потоків в рамках реалі-
зації стратегічних завдань регіонального і націо-
нального забезпечення. Логістичний потенціал – 
це здатність економічного суб'єкта при наявності 
сприятливих умов оптимізувати структуру ре-
сурсів і раціонально їх використовувати для до-
сягнення поставленої цілі [6]. 

Розрахунок логістичного потенціалу пляжної 
зони Одеської області проводився за методикою 
Л. М. Донченко [24]. Для цього визначаються: 

 
Показник забезпеченості берегової лінії пля-

жами:  
 

                     Зп = Lп / Lзаг ,                              (4)  
 

де Lп – довжина пляжів; Lзаг – загальна дов-
жина берегової лінії.  

 
Показник максимально можливої ємності 

пляжів:  
 

                   Мв = Lп / Cв ,                          (5) 
 

де Мв – максимально можлива одноразова мі-
сткість пляжів, осіб; Св – санітарна норма дов-
жини берегової смуги для входу у воду на одну 
людину (0,2 м/чол). 
Показник ступеня використання пляжних ре-

сурсів  
 

                    Вп = Мр / Мв ,                        (6) 
 

де Мр – ємність рекреаційних підприємств, 
осіб.  
Показник максимально можливої річної єм-

ності пляжів (за комфортний сезон):  
 

                    Ммр = Мв · Т,                           (7) 
 

де Мв – максимальна ємність пляжів, людина 
за день (туристи і місцеві); Т – тривалість пері-
оду зі сприятливими погодними умовами для 

відпочинку.  
Показник максимального річного туристич-

ного потоку:  
  

                Пмр = Ммр / Тст ,                         (8) 
 

де Ммр – максимальний річний туристопотік, 
осіб, Тст – середня тривалість туру, днів. 

За формулами (4–8) методики 4 для Одеської 
області отримані розрахункові характеристики, 
які наведені у табл. 5. 

За експертними оцінками, пляжі мають вмі-
щувати 20 % місцевих жителів, а так як для Оде-
си це складає 200 000 осіб, можна сказати що 
ємність пляжів міста вкрай недостатня [21]. 

Порівняємо розраховані показники максима-
льної одноденної та річної місткості пляжів у 
комфортний сезон відпочинку за чотирма роз-
глянутими методиками (табл. 6). 

Як бачимо, максимальна річна місткість пля-
жів Одеської області та окремих її районів за 
комфортний сезон відпочинку, яка розрахована 
за методикою 2, дає найбільші значення у порів-
нянні з іншими методиками. На наш погляд, 
перш за все, санітарна норма довжини пляжу на 
одну людину (0,2 м/чол.), прийнята у методиці 4, 
сильно занижена. Методики 2 та 3 дають най-
більш близькі значення до фактичних. Прийняті 
методики потребують додаткової перевірки за 
допомогою досліджень фактичного комфортного 
перебування рекреантів у пляжній зоні. 

Отже по обом методикам можна дати однако-
ві висновки про перспективність освоєння пляж-
них зон районів Одеської області. З отриманих 
результатів випливає, що за рекреаційною ємніс-
тю пляжів перше місце посів Татарбунарський 
район. Він добре забезпечений природними 
пляжами, косами пересипів лиманів. Рекреаційна 
місткість морських пляжів Татарбунарського 
району складає 32–49 % від загальної місткості 
пляжів по області. Цей край має унікальні цілю-
щі ресурси, але водночас існують такі конфлік-
ти: наявність природної рекреаційної бази, але і 
відсутність централізованого сервісу (в першу 
 

 
 

Таблиця 5 – Показники логістичного потенціалу пляжних зон м.Одеси та Одеської області в цілому 
 

           Показник (формула)          м. Одеса    Одеська область 
Забезпеченість берегової лінії пляжами, м/км, формула (4)   795 525  
Максимально можлива ємність пляжів, осіб (5)            175 000  1 035 000 
Ступень використання пляжних ресурсів, % (6)  10,7  9,4 
Максимально можлива річна ємність, осіб (7)                        22 400 000  132 480 000 
Максимальний річний туристообіг, осіб, при 7-дневному відпо-
чинку (8)  

3 200 000 18  925 714 
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Таблиця 6 – Розрахункова максимальна одноденна та сезонна місткість морських пляжів Одеської області за чотирма мето-
диками, тис.осіб 

 

Методика 1  
(Vmax) 

Методика 2 
 (M1) 

Методика 3 
(W)  

Методика 4  
(Ммр) 

 
Район, місто 

1 день  Сезон 1 день Сезон 1 день Сезон 1 день Сезон 
Лиманський район 0,9 108, 8 340 43 520 212,5 27 200 170 21 760 
м. Одеса 0,9 112,0 350 44 800 218,8 28 000 175  22 400 
Овідіопольський  
район  

0,5 67,2 
210 26 880 131,3 16 800 

105 13 440 

Білгород-
Дністровський 
район  

1,0 124,8 

390 49 920 243,8 31 200 

195 24 960 

Татарбунарський  
район  

1,7 214,4 
670 85 760 418,8 53 600 

335 42 880 

Кілійський район  0,3 35,2 110 14 080 68,8 8 800 55 7 040 

Разом по області 5,2 662,4 2 070 265 000 1 293,8 166 000 1 035 132 480 
 

чергу, водопостачання і водовідведення); перс-
пектива оздоровлення населення – і необхідність 
збереження природних ресурсів. Тому освоєння 
приморської зони потребує комплексного розви-
тку в усіх сферах – від комунально-побутової до 
природоохоронної. 

Що цікаво – місткість придатних для рекреа-
ції пляжів в Білгород-Дністровському (14–19 %) 
і Комінтернівському (12–17 %) районах на рівні 
з Одесою (13–17 %), хоча їх потенціал міг бути 
значно вищий. Вочевидь, пляжі Одеси розвинуті 
більше, бо це вигідний торгівельний, транспорт-
ний і культурний центр, в той час як пляжі вище 
зазначених районів розвиваються переважно 
природним шляхом, а в умовах переваги вими-
вання піску прибережна зона має дефіцит прида-
тних для рекреації пляжів. Існують проблеми з 
централізованим водопостачанням рекреаційних 
підприємств. Найнижчу рекреаційну ємність 
мають пляжі Кілійського (4–5 %) і Овідіополь-
ського районів (8–10 %). Тут також існують про-
блеми з водовідведенням. 

Згідно з «Методикою визначення ємності ку-
рортів» [23] та ДБН 360-92 [22] можна визначи-
ти порогове значення рекреаційної ємності усієї 
берегової смуги міста або області. Довжина бе-
регової смуги рекреаційного призначення 
м. Одеси – близько 21 км (з загальної 31,5 км). 
В Одеській області 207 км придатних та вибір-
ково придатних для рекреації при загальній дов-
жині берега 394 км (див. табл.2).  

Розрахунок можна провести за наступною 
формулою 

 

                    W = L / (N · K1 · K2),                   (9) 
 

де W – порогова ємність рекреаційних тери-
торій узбережжя; L – загальна довжина берегової 
смуги, що використовується для рекреації 

(21 км.); N – нормативна величина берегової 
смуги для входу у воду (0,2 м/особу); K1 – кое-
фіцієнт одночасного завантаження пляжу (0,78); 
K2 – коефіцієнт кореляції (об'єкти інженерного 
облаштування – елінги, рятувальні станції, при-
чали, атракціони) – 0,76. 

Коефіцієнт добової змінності пляжного вико-
ристання становить 1,2 [25], тому для пляжів 
Одеси отримуємо: 211,76 тис. осіб/день, що бли-
зько до результату, отриманому за формулою (5) 
– 175 тис. осіб/день. Якщо норма забезпечення 
пляжів має становити 5 м2/особу, тоді на 
211,76 тис. осіб потрібна площа пляжів 105,9 га. 
За фактом пляжна зона міста становить 56 га, ще 
49,9 га є дефіцитними. Тому у «Генеральному 
плані міста Одеси» планується формування бли-
зько 100,0 га нових пляжних територій, з них 
52,2 га – для інженерного захисту території. У 
зв'язку з цим у проектному розподілі території 
міста частка пляжних територій має збільшитись 
до 150 га, або 0,9 % території міста Одеси [25]. 

Розрахунок за формулою (9) дає порогове 
значення рекреаційної ємності берегової смуги 
Одеської області придатної та вибірково придат-
ної для рекреації – 2 087,395 тис. осіб/день.  

Провівши розрахунки рекреаційної ємності 
приморських районів Одеської області, наглядно 
бачимо, що приморське узбережжя Одещини має 
високий рекреаційно-туристичний потенціал. Як 
показали розрахунки, існує дефіцит пляжної 
зони, що не сприяє якісному відпочинку і оздо-
ровленню. Згідно з дослідженням, проведеним в 
2012 році обласною асоціацією туризму, на оде-
ських пляжах може розташуватися 70 тисяч чо-
ловік (як місцевих, так і мешканців міста). Якщо 
врахувати, що в останні роки приїжджих рекреа-
нтів в Одесі стало більше, то картина стає зовсім 
невтішною. Наші розрахунки рекреаційної міст-
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кості підтверджують той факт, що сезонна єм-
ність одеських пляжів практично у 2 рази менше 
за необхідну. Тому розширення пляжів і благо-
устрій прибережної території на сьогодні вкрай 
необхідні. На європейських курортах мірою об-
меження потоку туристів є підвищення вартості 
квитка. Так, наприклад, зробили в Барселоні, яка 
приймає 18 млн. відпочиваючих. Щоб скоротити 
наплив, але не програти в коштах, влада міста 
обмежила захід у порт круїзних лайнерів, у яких 
менше трьох зірок і заборонила будівництво 
нових готелів. 

Найкращим рішенням існуючої проблеми є 
перерозподіл туристичного потоку в інші пляжні 
зони Одещини. Найбільш перспективні для рек-
реаційного освоєння Татарбунарський і Білго-
род-Дністровський райони, місткість їх пляжів 
навіть перевищує кількість населення району. 
Білгород-Дністровський: населення – 
62,255 тис. осіб, місткість пляжів – 195–
390 тис. осіб за добу; Татарбунарський: населен-
ня 41,710 тис. осіб, місткість пляжів – 335–
670 тис. осіб за добу. До того ж, окрім моря та 
пляжів, відпочиваючим можна запропонувати 
лікування мінеральними водами, пелоїдами, 
ропою лиманів. Дике узбережжя досить багате 
на краєвиди, флору і фауну, що теж має позити-
вний рекреаційний ефект. 

Але не дивлячись на такий низький рівень 
освоєння лікувальних ресурсів на сьогоднішній 
день, існує ряд проблем з їх якістю, а також ви-
користанням за нецільовим призначенням і не-
дбалим ставленням. Це наносить значну шкоду 
природному середовищу, знижує його стійкість 
до антропогенного впливу. Як приклад такого 
нецільового і надмірного використання природ-
них ресурсів – це забудова коси в природному 
національному парку «Тузлівські лимани», акти-
вна діяльність браконьєрів, видобуток піску на 
Куяльницькому лимані, сільськогосподарське 
використання земель у водоохоронній зоні ли-
манів, скид стічних вод та інших зворотних вод, 
забудова приморської зони без якісного водовід-
ведення тощо. 

Тому перед тим як збільшувати величину ту-
ристичного потоку в перспективні райони, необ-
хідно забезпечити надійну охорону природи, 
дотримання санітарних норм, тобто перепрофі-
лювати, принаймні приморський регіон, під ту-
ристичну діяльність. 

Рекреаційне районування є основою для пла-
нування і управління рекреаційною галуззю. За 
О. О. Бейдиком [1], рекреаційне районування – 
це поділ території на певні таксономічні одини-
ці, які відрізняються спеціалізацією рекреацій-

ного обслуговування, структурою рекреаційних 
ресурсів і напрямами їх освоєння та охорони. 
Ієрархія рекреаційних районів виділяється най-
краще і являється найдоцільнішою для певних 
територій.  

На основі аналізу природних факторів для ре-
креаційних цілей на кафедрі екології та охорони 
довкілля ОДЕКУ під керівництвом 
доц. Г. П. Пилипенко зроблена спроба провести 
природно-рекреаційне районування з урахуван-
ням усіх компонентів ландшафтів активної сму-
ги узбережжя, а також з урахуванням бальної 
оцінки окремих ділянок цього узбережжя. 

Кліматичний фактор, зокрема показники тем-
ператури повітря, температура води, число днів 
сприятливих для рекреації однакові для всього 
узбережжя, тому що немає мікрокліматичних 
даних для окремих ділянок узбережжя. На осно-
ві аналізу окремих показників компонентів вста-
новлена і прийнята така шкала сприятливості 
(ціна поділки 0,7 бали): 3,0–2,3 бали – сприятли-
ві; 2,29–1,6 бали – відносно сприятливі; 1,59–
1,0 бали – несприятливі. 

Основні критерії виділення такі: генетичний 
тип берегів; генезис і ширина пляжів; глибина 
прибережної акваторії та особливості поверхні 
дна; наявність рослинного покриву та антропо-
генне навантаження на узбережжі, естетична 
оцінка прибережної активної смуги. 

З урахуванням даної шкали, виділені 9 рекре-
аційних мікрорайонів (див. рис. 1): 

1) Фонтансько-Крижанівський – абразійно-
обвальний, піщаний, піщано-глинистий, віднос-
но сприятливий (1,8 балів);  

2) Лузанівський – акумулятивний, піщаний, 
сприятливий (2,4 балів); 

3) Пересипський – акумулятивний, промис-
лово-господарський, відносно сприятливий    
(1,8 балів); 

4) Портовий – абразійний, укріплений, техно-
генний, несприятливий (1,3 балів); 

5) Центральноміський – абразійно-зсувний 
виположений, піщано-черепашковий, широкий, 
сприятливий (2,6 балів); 

6) Малофонтансько-Аркадійський – абразій-
но-зсувний місцями виположений, піщано-
валунновапняковий, відносно сприятливий 
(2,2 балів); 

7) Аркадійський – делювіально-
акумулятивний, піщано-супіщаний, сприятливий 
(2,8 балів); 

8) Середньофонтанський – абразійно-зсувний, 
псевдо терасований, піщаний, частково техно-
генний, відносно сприятливий (1,9 балів); 
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Типи берегів: 

  - Пісок             -Пісок і супіски             - Пісок і черепашки 

 - Пісок, плити  - Пісок з щебенем         - Пісок, черепашки з глиною      

Генезис пляжу: 

  - Акумулятивний                            - Абразійно - обвальний 

  - Абразійно–зсувний                       - Абразійно - зсувний 
                                       виположений 

Глибина моря в зоні купання: 

  - 1 – 3 м;    - 3 – 10 м 
1-9 – природно- рекреаційні мікрорайони;  1-12 – генетичні, геоморфологічні ділянки;   1,0-3,0 – бали  
 
Рис. 1 – Бальна оцінка природно-рекреаційних мікрорайонів узбережжя Чорного моря (в межах території міста Одеси) за 
показниками природних факторів (за Г. П. Пилипенко) 
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9) Великофонтанський – абразійно-зсувний, 

псевдо терасований, піщано-черепашковий, міс-
цями техногенний, відносно сприятливий 
(1,9 балів). 

Як бачимо, рекреаційне районування узбе-
режжя Чорного моря м. Одеса за природними 
рекреаційними факторами дозволило встанови-
ти, що із 9-ти рекреаційних мікрорайонів тільки 
3 являються сприятливими: Центральноміський, 
Аркадійський, Лузанівський; 5 – відносно спри-
ятливими: Фонтансько-Крижанівський, Пере-
сипський, Малофонтансько-Аркадійський, Сере-
дньофонтанський, Великофонтанський; 1 – не-
сприятливий – Портовий. 

Викладені вище положення та розрахунки 
мають актуальність для всіх регіонів України з 
їхніми значними пляжними туристичними ре-
сурсами. 

 
4. ВИСНОВКИ 

 

В результаті проведених досліджень можна 
зробити такі висновки: 

1) сприятливі кліматичні умови, значна про-
тяжність пляжів та інші природно-рекреаційні 
ресурси дозволяють говорити про перспектив-
ність прибережної зони Одеської області для 
різних форм рекреації та оздоровлення, включа-
ючи таласотерапію (саме можливість таласоте-
рапії у прибережній зоні Одеської області є дуже 
важливим фактором привабливості для рекреан-
тів. 

2) серед складових природно-рекреаційного 
комплексу особливе місце займають пляжні зо-
ни; найбільш перспективними для рекреаційного 
освоєння є пляжні зони Білгород-
Дністровського, Татарбунарського та Лимансь-
кого районів; показник забезпеченості узбереж-
жя пляжами в Білгород-Дністровському районі 
складає 848 м/км, Овідіопольському – 750 м/км, 
Лиманському – 654 м/км, Татарбунарському – 
568 м/км і Кілійському – 104 м/км.  

3) порогове значення рекреаційної ємності 
пляжів Одеси – 211,76 тис. осіб, але фактично 
пляжна зона міста становить 56 га, а потрібна 
площа пляжів 105,9 га, тому потрібно збільшити 
пляжні території до 150 га, або 0,9 % території 
міста Одеси замість запланованих 100 га. 

4) у результаті рекреаційного районування 
узбережжя Чорного моря Одеси за природними 
рекреаційними факторами встановлено, що із 9-
ти рекреаційних мікрорайонів тільки 3 являють-
ся сприятливими (Центральноміський, Аркадій-
ський, Лузанівський) 5 – відносно сприятливими 
(Фонтансько-Крижанівський, Пересипський, 

Малофонтансько-Аркадійський, Середньофон-
танський, Великофонтанський); 1 – несприятли-
вий (Портовий), але якість морської води Луза-
нівського і Аркадійського мікрорайонів не від-
повідають нормам у період інтенсивних опадів. 

5) існує наявна необхідність розширення 
пляжних зон, регулювання та перерозподілу 
рекреаційно-туристичного потоку, а також ви-
рішення питань щодо покращення екологічного 
стану пляжних зон узбережжя Одеської області.  
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EVALUATION OF RECREATIONAL POTENTIAL OF ODESA REGION’S BEACH ZONES 
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Among all the natural resources available in Odesa Region vacationists prefer beaches and as-
sociated entertainments. Quality and general ecological condition of the beaches in addition to the 
potential and actual beach capacity are key factors for tourist flow to Odesa Region and its socio-
economic development. In order to substantiate the recreational and tourist development of the ter-
ritory an economic and logistic evaluation of its resource base should be carried out. This will 
make it possible to determine an input tourist flow which dictates the volumes of required tourist 
infrastructure and material and technical facilities. The purpose of this study is to evaluate recrea-
tional potential of Odesa Region’s beach zones. To achieve this, all main natural and anthropo-
genic factors determining the recreational potential of the coastal zone were analyzed. The study is 
also based on scientific researches in the field of recreational and tourist activities made by well-
known experts, on the existing regulatory frameworks and results of the authors' own research 
works. For the first time, recreational capacity and logistic potential of Odesa Region’s beach 
zones were estimated. Based on this estimation multiple conclusions about the most promising ar-
eas for future development of the recreation sector were made. It was determined that favorable 
climatic conditions, considerable length of beaches and other natural and recreational resources al-
low us to speak about good prospects of the Odesa Region’s coastal zone for various forms of rec-
reation including thalassotherapy. In fact, thalassotherapy opportunity (first of all, beach recrea-
tion) is a very important factor of attractiveness for vacationists visiting the Odesa Region’s 
coastal zone. According to our research, Bilhorod-Dnistrovskyi, Tatarbunarskyi and Lymanskyi 
districts are the most promising ones for recreational development. The total capacity of the 
beaches here even exceeds the districts' own population. Conducted recreational zoning of the 
Odesa’s Black Sea coast established that, based on the natural recreational factors, out of 9 recrea-
tional microdistricts only 3 of them may be classified as favorable, with 5 being relatively favor-
able and 1 – completely unfavorable. But, from the perspective of sea water quality, some micro-
districts (Luzanivskyi and Arkadiyskyi) do not meet sanitary standards during the period of intense 
precipitation. It was found that there is a need for expansion of beach areas as well as a need for 
regulation and redistribution of the recreational and tourist flow. In order to increase recreational 
attractiveness of Odesa Region, regional and city administrations should pay more attention to the 
ecological conditions of beach areas of the Black Sea coast. The obtained results may be used by 
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Оцінка рекреаційного потенціалу пляжних зон Одеської області 

 

the Department of Culture and Tourism of the Odesa Regional State Administration, divisions of 
the Ministry of Ecology and Natural Resources of Ukraine in order to assess the recreational po-
tential of the Odesa Region’s beach areas. 

Keywords: climatic conditions; beach areas; recreational capacity; recreational potential; tha-
lassotherapy; Odesa Region 

 
ОЦЕНКА РЕКРЕАЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА ПЛЯЖНЫХ ЗОН ОДЕССКОЙ ОБЛАСТИ 
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Одесский государственный экологический университет,    
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Среди всех природных ресурсов рекреанты Одесской области предпочитают пляжный 
отдых и смежные с ним развлечения. Качество и общее экологическое состояние пляжей, 
их фактическая и потенциальная емкость являются залогом потока рекреантов в Одесскую 
область и ее социально-экономического развития. Для обоснования устойчивого 
рекреационно-туристического развития территорий, предварительно следует провести 
экономическую и логистическую оценку ресурсной базы рекреации и туризма. Это даст 
возможность определить входной туристический поток, а следовательно, и объемы 
создания нужной материально-технической базы и туристической инфраструктуры. Целью 
данного исследования является оценка современного состояния и рекреационного 
потенциала пляжной зоны побережья Одесской области. Для достижения этой цели 
проанализированы основные природные и антропогенные факторы, обусловливающие 
рекреационный потенциал прибрежной зоны Одесской области. Работа основывается на 
научных разработках известных специалистов в сфере рекреационно-туристической 
деятельности, на существующей нормативно-законодательной базе, а также на результатах 
собственных исследований авторов. Впервые была рассчитана рекреационная емкость и 
логистический потенциал пляжных зон приморских районов Одесской области, сделаны 
выводы о наиболее перспективных районах для развития рекреации. Определено, что 
благоприятные климатические условия, значительная протяженность пляжей и другие 
природно-рекреационные ресурсы позволяют говорить о перспективности прибрежной 
зоны Одесской области для различных форм рекреации и оздоровления, включая 
талассотерапию. Именно возможность талассотерапии (прежде всего, пляжный отдых) в 
прибрежной зоне Одесской области является очень важным фактором привлекательности 
для рекреантов. Выявлено, что наиболее перспективными для рекреационного освоения 
являются Белгород-Днестровский, Татарбунарский и Лиманский районы. Вместимость 
пляжей этих районов Одесской области даже превышает собственное количество 
населения. В результате рекреационного районирования побережья Черного моря Одессы 
по природным рекреационным факторам установлено, что из 9-ти рекреационных 
микрорайонов только 3 являются благоприятными, 5 - относительно благоприятными,  
1 - неблагоприятный. Но с позиций качества морской воды отдельные микрорайоны 
(Лузановский и Аркадийский) не отвечают санитарным нормам в период интенсивных 
осадков. Выяснено, что существует необходимость расширения пляжных зон, 
регулирования и перераспределения рекреационно-туристического потока. Для повышения 
рекреационной привлекательности Одесского региона областной и городской 
администрациям необходимо уделить больше внимания решению вопросов по улучшению 
экологического состояния пляжных зон побережья Черного моря. Полученные результаты 
могут быть использованы Управлением культуры и туризма Одесской областной 
государственной администрации, подразделениями Министерства экологии и природных 
ресурсов Украины с целью оценки рекреационного потенциала пляжных зон Одесской 
области. 

Ключевые слова: природно-климатические условия; пляжные зоны; рекреационная 
емкость; рекреационный потенціал; талассотерапия; Одесская область 
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